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This investigation shows that the biological activated sludge method applied in the form
of extended aeration is as such aiready a well-developed method. The dosing of fer
rous sulphate and operational control improve its serviceability in many respects. The
possibiities of intensifying the method have been studied using the modeis developed
from control data of the test plant.
Most of the existing treatment plants in Finland use the simultaneous precipitation
method. It can also he stated that the application of this treatment method has formed
an economical and carefully considered basis for development. This, however, has
been more a coincidence or at least a conclusion based on very scarce data, because
no fundamental technical research projects fr water supply and conservation programs
have been carried out in Finland.
It. appeared in the studies that the effect of temperature as such is relatively low or
that it can be successfully compensated for even at low temperatures by other meas
ures from case to case. Measures of this kind are e. g. dosing of chemicals and con
trol of aeration and sludge load. Biological purification, which is in general consider
ed to be a method very sensitive to temperature, is. thus entirely suited to Finnish
conditions in this respect.
Sudden changes in temperature may instead eause difficult disturbances in activated
sludge during the warm season. A more aecurate study and removal of the disturbing
factors would make the process considerably more stable. One of the reserve measures
is a reliance on the return sludge controi right at the planning stage.
Ferrous salphate, used as a precipitating agent, is well suited for use under conditions
similar those in the study.
6The effeet of smail dosages was especially studied. In eertain cases the dosage aan
be reduced from the level normally used at present. In determining the operational
parameters, however, one has to take into consideration speeial problems such as
temperature and nutrients. Much research is stili needed in order to find good appii
cations for them.
71. JOHDANTO
Maassamme rakennetuista kunnallisista jätevedenpuhdistamoista on ylivoimaisesti suu
rin osa ns. aktiivilietemenetelmään perustuvia laitoksia (Vesihuoltolaitokset 1975). Ak
tiivilietemenetelmää ryhdyttiin käyttämään vasta tämän vuosisadan alussa. Muuhun tek
niikan kehitykseen nähden on huomion arvoista, että aivan viime vuosiin saakka perus-
prosessi on pysynyt samana. Alan tieteellinen ja teknillinen tutkimus, joka useissa
Länsi-Euroopan maissa ja Yhdysvalloissa on ollut vilkasta, ei ole enää mainittavasti
pystynyt kehittämään prosessia.
Suomessa on suhteellisen vähän puhdistustekniikan systemaattista tutkimusta. Niinikään
kokeneista tutkijoista on puutetta. llman asiantuntevia tutkijoita emme kuitenkaan edes
pysty oikein soveltamaan muualta saatuja tietoja Suomen oloissa, joiden erikoispiirtei
tä ovat esim, alhainen lämpötila, ravinnekysymys ja sen tärkeys vesiensuojelussa sekä
metsäteollisuuden jätevesien suuri suhteellinei osuus. Nämä kaikki, samoin kuin pur
kuvesistöjemme humuspitoisuus ja mataluus, ovat vaikeita ongelmia juuri aktiiviliete
menetelmän onnistumisen kannalta.
Aktiivilietemenetelmän mitoituksessa on aikaisemmin käytetty lähes yksinomaan hyd
raulisia kuormitusarvoja tai niiden johdannaisia, jotka perustuvat etupäässä kokemus
peräisiin arvioihin. Pros essissa todella vaikuttavat mikrobien viipymät ovat kuitenkin
useimmiten moninkertaisia hydraulisiin viipymiin verrattuina aidiivilietteen kierrätyk
sen takia, joten jo tämänkin vuoksi on oikeampaa tarkastella tapahtumaa todellisen
prosessin kannalta tarkoituks enmukais ella tavalla, esim. kineettisten mallien avulla.
Useimmat viime vuosina alan kirjallisuudessa esitetyt kineettisten vakioiden tarkaste
lut ovat perustuneet Monodin yhtälöön, jossa analogisesti Miehaelisin ja Mentenin jo
v. 1913 entsyymireaktiolle kehittämän yhtälön mukaisesti todettiin, että tietyllä mikro
organismilla ja sen kasvua rajoittavalla ravintoaineella samoissa olosuhteissa tuo
tetun mikrobimäärän painosuhde kuluneeseen ravintoaineeseen on vakio (Monod 1949).
8Mallia ovat käyttäneet erityisesti amerikkalaiset tutkijat, jotka ovat soveltaneet sitä
jopa yksittäisen puhdistuslaitoksen mitoitukseen tosin ns. astiakokeilla saatuja kasvu
vakioita käyttäen. Tämä on kuitenkin kerättänyt myös arvostelua (Wuhrmann 1971)’.
Vaikeutena teoreettisten mallien soveltamisessa käytäntöön on se, että käytännön puh
distuslaitoksella aniharvoin saavutetaan ns. ‘steady-state’-tilanne, joka on ollut edel
lytyksenä mallien johtamiselle. Päinvastoin biologiseen prosessiin vaikuttavat niin mo
net tekijät ja sitä sävyttävät niin vaikeasti hallittavat muutokset, että prosessin on
katsottava pikemminkin olevan jatkuvassa muutostilassa. Pitkäilmastus -täyss ekoitus -
prosessissa tilanne on jotenkin vakaampi, joskin edellä esitetty pätee siinäkin.
Lämpötila on kaikissa tapauksissa se tekijä, jota on vaikea säätää. Koska lämpöti
lan vaikutus on hyväksyttävä jokseenkin sellaisenaan, on erityisesti meidän oloissam
me tärkeä tietää, miten sen vaikutukset ilmenevät ja miten niihin voitaisiin vaikut
taa. Biologisen prosessin reaktionopeuksien tarkastelu lämpötilojen funktiona muodos
taa hyvän lähtökohdan aiheen tutkimiselle. Vaikka tämän alan tutkimuksia on jossain
määrin tehtykin eri maissa, ovat alhaisissa lämpötiloissa tehdyt, käytäntöä lähellä
olevat tutkimukset perin harvinaisia.
Eri puhdistusprosessien lämpötilaherkkyydestä ei ole käytettävissä vertailevia tutki
muksia. Biologista prosessia on kuitenkin totuttu pitämään eräänä arimmista ehkä
mikrobien elintoimintoj en otaks utusta lämpötila -alttiudesta johtuen. Silti asia ei ole
aivan yksinkertainen, sillä puhdistamon käyttöolos uhteet vaikuttavat herkkyyteen monin
tavoin. Säätämällä viipymiä, kierrätystä, ilmastusta, aktiivilietteen kiintoainemäärää
jne. voidaan asiaan ilmeisesti vaikuttaa eri tavoin. Kaikki säätötoimenpiteet edellyt
tävät kuitenkin sitä, että niiden perustana oleva teoria on riittävästi tunnettu.
Biologisen prosessin lämpötilaherkkyyteen voidaan myös vaikuttaa epäsuorasti. Koska
solunkasvu hidastuu lämpötilan laskiessa (Henry 1974), op myös otaksuttavissa, että
esim. solunkasvuun sitoutuu vähemmän fosforia, jolloin vähenemä siltä osin huononee.
Tällainen tehon heikkeneminen voidaan kuitenkin fosiorin osalta kompensoida kemial
lisesti lisäämällä ilmastusaltaaseen esim. rautasuoloja. Tämä ns. simultaanisaostus
onkin erityisesti Suomessa laajassa käytössä. Tämä monessa muussakin suhteessa
hyödyllinen ja mielenkiintoinen prosessi ansaitsisi tulla laajemmin tutkituksi erityi
sesti aihaisissa lämpötiloissa.
Suhtautuminen simultaanisaostukseen on Suomessa pitkään heijastellut erittäin vahvas
ti Wuhrmannin (1965) tutkimustuloksia, jotka osoittivat menetelmän eräissä suhteissa
9epätyydyttäväksi jälkisaostukseen verrattuna Sveitsin oloissa. Kemikaalien jälkisaos
tusta tehottomampi käyttö sekä fosforin liukeneminen takaisin lieteveteen mädätykses
sä olivat myös tutkimuksen mukaan näitä simultaanisaostusta heikentäviä tekijöitä.
Viimemainittu johtopäätös on myöhemmin kuitenkin osoitettu virheelliseksi (Määttä &
Valve 1971). Wuhrmannin tutkimuksessa ei rautasuolojen lisäyksellä ilmastusaltaa
seen todettu sinänsä olevan haitallisia vaikutuksia. Se, että jälkisaostus todettiin ta
loudellisemmaksi, johtui ilmeisesti siitä, että kustannusvertailu suoritettiin käyttäen
ferrikloridia, joka on tuntuvasti ferrosulfaattia kalliimpi kemikaali.
Wuhrmannin tutkimuksissa herättää erityistä mielenkiintoa se seikka, että pienimmäl
lä syöttömäärällä (10 mg/l Fe) simultaanisaostus antoi selvästi jälkisaostusta parem
man tuloksen liuenneen, liukenemattoman ja kokonaisfosforin vähenemän suhteen
(Wuhrmann 1965). Tulosta lienee kuitenkin pidetty virheestä johtuvana tai luonnollisena
hajontana, koska sitä ei ole mitenkään kommentoitu.
Carter & MeKinney (1973) osoittivat, että rauta on tarpeen hyvän biologisen proses
sin ylläpitämiseksi ja edistää sitä tietyissä rajoissa. Optimimäärät ovat kuitenkin
luonnollisesti paljon pienempiä kuin mihin ainakin Suomessa on päädytty, kun on pyrit
ty lähes poikkeuksetta ensisijaisesti fosforin poistoon eikä biologisen prosessin opti
mointiin. Suuret kemikaalin syöttömäärät merkitsevät samalla sitä, että vesistöihin
tai lietteeseen joutuu kemikaalijäämiä sekä niiden mukana erilaisia epäpuhtaukula.
Toisaalta laajoista vesistötutkimuksista huolimatta, joita Suomessakin on tehty jo yli
15 vuoden ajan, ei ole pystytty määrittämään eri vesistöjen kriitillistä fosforipitoi
suutta, jonka perusteella voitaisiin määrittää jätevesien puhdistusvaatimus (Jätevesien
puhdistustarpeen määrittäminen 1974).
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittää biologista puhdistusprosessia ki
neettisten mallien avulla pitkäilmastuksen osalta. Samalla on pyritty vertaamaan ferro
sulfaatti -simultaanisaostusta vastaavaan biologiseen pitkäilmastukseen ja selvittämään
lämpötilojen merkitystä reaktionopeuksiin em. tapauksissa. Vertailuja on suoritettu
paitsi aikaisemmin käytössä olleiden matemaattisten mallien perusteella myös täysmit
takaavaisen puhdistuslaitoksen tarkkailutuloksista kehitettyjen uusien mallien avulla.
Varsinaiset tutkimukset on suoritettu toclellisissa oloissa kentäUä useistakin eri syis
tä. Tutkimusmenettelyn valintaan vaikutti luonnollisesti se seikka, ettei varsinaista
tutkimusasemaa toistaiseksi ole Suomessa. Toisaalta käytännössä esiintyvät häiriöt
ja hoidon vaikeudet tulevat selvimmin esiin luonnonmukaisissa oloissa. Saatuja tulok
sia voidaan myös välittömästi soveltaa käytäntöön.
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Synteettis ellä j ätevedellä laboratorio -olosuhteissa tehtyjen kokeiden perusteella saate -
taan tehdä johtopäätöksiä, joiden pitävyys käytännön oloissa on usein vähintään ky
seenalainen.
Tämä tutkimus tähtää ensisijaisesti käytännön vesiensuojelutekniikan kehittämiseen.
Koska lämpötilan merkitystä samoin kuin siinultaanisaostustakin on suhteellisen vä
hän tutkittu, on tässä tutkimuksessa katsottu tarpeelliseksi suorittaa orientoiva ana
lyysi perustellun lähtökohdan löytämiseksi jatkotutkimuksille. Tämä on edellyttänyt
tutkimuksen kohteena olleen prosessin tarkastelua monelta kannalta jopa aiheen kun
teyden ja käsittelyn johdonmukaisuuden kustannuksella. Toisaalta ei ole tietyn koko
naiskuvan säilyttämiseksi katsottu asialliseksi käsitellä läheskään kaikkea käytettävis
sä ollutta materiaalia. Mm. regressioanalyysin tuloksia on käsitelty vain osittain.
Niinikään samassa yhteydessä suoritettua hiekkasuodatusk-okeilua biologisen prosessin
ja simultaanisaostuksen jälkeen ei ole kåsitelty lainkaan. Puuttuvilta osin tutkimusta
tullaan täyd entämään myöhemmin.
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2. BIOLOGISEN PUHDISTUSPROS]EDSSIN KINETIIKKAA
Biologisen puhdistustapahtuman tarkastelussa mikrobien kasvun kinetiikan avulla on
olemassa erinäisiä rajoituksia. Merkittävin rajoitus on se, että mikrobien kasvun
tarkastelussa käytetyt periaatteet on kehitetty puhdasviljelmiä käyttäen. Aktiivilietteen
mikroeliöstö taas on paljolti määrittelemätön, muuttuva sekapopulaatio. Rajoituksista
huolimatta samoja periaatteita kuitenkin käytetään, koska on katsottu, että ne voivat
antaa ainakin hyödyllisiä viitteitä.
2. 1 MONODIN KINEETTINEN MALLI
Tässä tutkimuksessa on pyritty tekemään eräitä biologisen prosessin ja simultaani
saostuksen välisiä vertailuja tutkimalla 1iologisen puhdistusprosessin kinetiikkaa. Läh
tökohtana on käytetty Monodin biologisen prosessin kineettistä mallia, joka tosin on
kehitetty puhdasvilj elmälle ja tietylle kasvua raj oittavalle ravintoainekselle. Mikrobien
kasvun ja niiden käyttämän ravintoaineksen samanaikaisen vähentymisen kinetiikkaa on
käytännössä vielä varsin vähän sovellettu biologisen prosessin tutkimisessa ja suunnit
telussa. Tässä käytetty menettely pohjautuu Kalifornian yliopistossa kehitettyyn sovel
lutukseen (Airaksinen 1967).
Monodin kineettinen malli on johdettu Miehaelis-Mentenin entsyymi-ravintoainesreak
tiosta olettamalla, että mikrobien kasvunopeus on suoraan verrannol]4nen entsyymien
ja ravintoaineksen konsentraatioon. Täten mikrobien suurin kasvunopeus saadaan sil
loin, kun ravintoaineksen konsentraatio on äärettömän korkea. Mikrobien
ominaiskasvu
nopeus on tällöin
11 = J1 , jossa (1)
max K +S5
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p on ominaiskasvunopeus ( 1 = 1 (2)
1t on suurin kasvunopeus 1
max -w
S on kasvua rajoittavan ravlntoaineksen konsentraatio (mg/l)
tavaUisesti BHK5 tai BHK7
K on ravintoaineksen S konsentraatio ominaiskasvunopeudella ±17-2S (mg/l)
Kaavaa (1) on havainnollistettu graafisesti kuvassa 1 (Jenkins & Garrison 1968).
Kasvunopeuden ja ravintoaineksen kulumisen suhteen lisäksi on selvitettävä ravinto-
aineksen ja soluaineksen taseet tutkittavassa laitoksessa, jonka virtauskaavio on esi
tetty kuvassa 2, jossa
Q on jätevesivirtaama m3/d
S on käsittelemättömän jäteveden BIIK5 mg/l
on käsitellyn jäteveden BHK5 mg/l
X on mikrobien soluaineksen konsentraatio käsittelyyn tulevassa jäte
vedessä (tavallisesti otaksutaan olevan 0)
on soluaineksen keskimääräinen konsentraatio reaktiotilassa mg/l
(tavallisesti aktiivilietteen kiintoaine tai hehkutushäviö)
V on reaktiotilan tilavuus, johon sisältyy myös selkeytystila
on soluaineksen konsentraatio käsitellyssä jätevedessä mg/l
on palautusvirtaama m3/d ja
XR on soluaineksen konsentraatio palautuslietteessä mg/l
Laitoksessa käsitellyn ravintoaineksen tasapainoyhtälö voidaan kirjoittaa jatkuvuusyh
tälönä seuraavasti:
= QS - x1v ]- QS1, jossa (3)
V on ravintoaineksen määrän muutos reaktiotilassa
QS on reaktiotilaan tuleva ravintomäärä
x1v [f (8)] on mikrohien toiminnasta aiheutuva ravintoaineksen poistuminen
f (S) on ravintoaineksen poisturnisnopeus ja
QS1 on laitoksesta poistuva ravintbainesmäärä.
Tasapainotilassa ravintoaineksen määrän muutos on 0, joten
Q(S-S1) = X1Vq, jossa (4)










Kuva 2. Koepuhdistamon virtauskaavio.




Kuva 1. Puhdasviljelmän kasvunopeuden riippuvuus kasvua rajoittavan ravintoainek
sen konsentraatjosta.















ts. ravintoaineksen vähenemä aktiivista mikrobiyksikköä kohti vuorokaudessa.
Mikrobien ominaiskasvunopeus (i) saadaan ravintoaineksen - poistumisnopeudesta (q)




Ravintoainestaseen lisäksi voidaan määrittää soluaineksen tase hydraulisen viipymäh,
soluaineksen iän, kasvun ja- kuolemisen avulla seuraavasti:
dX1V
dt QX + pX1V - kdXlV - QX2 , jossa (7)
dX1V
dt on soluaineksen määrän muutos reaktiotilass
a aikana dt
QX on reaktiotilaan tuleva soluaines
piX1V on soluaineksen kasvun määrä reaktiotilassa ja
kdX1V on soluaineksen kuolemisen määrä reaktiotilassa
QX2 on käsitellyn jäteveden mukana puhdistamosta poistuvan solu-
aineksen määrä -
dX1V
Prosessin ollessa tasapainotilassa dt = 0. Sam
oin otaksutaan, että QX = 0.
Tällöin
- kdXlV = QX2 ja
p-k (8)d V
Yhtälön vasen puoli ilmaisee mikrobien nettokasvunopeuden ja oikea puoli käsitellyn
jäteveden soluaineksen ja reaktiotilassa olevan soluaineksen määrän suhteen. J05 so
luaineksen keskimääräistä viipymäaikaa reaktiotilassa eli solujen keski-ikää merki
tään 0 :llä, on
c
11kd —, eli (9)
Yq- kd = ii;:
k on siis mikrobien nettokasvunopeus.
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2. 2 SHERRARDIN & AL MALLI
Periaate ja yhtälöt ovat pääpiirteissään samat kuin Monodin menetelmässäkin. Ne on
kehitetty täyssekoitusprosessiile, jossa on lietteen palautus. Säännöllinen ylijäämä
lietteen poisto tapahtuu suoraan ilmastusaltaasta. Jälkiselkeyttämön tilavuutta ei lueta
reaktiotilaan (Sherrard & al 1974).




on havaittu tuottokerroin eli nettotuottokerroin, joka on muuttuva
(Sherrard & al 1974, Moser 1974)
G on nettokasvu eli mikrobimassan nettotuotto




- ) , jossa (11)0 1
on poistetun lietteen virtaama
Q1 on käsitellyn jäteveden virtaama
Nettotuottokerroin h on siis laitoksessa syntyneen ja siitä poistetun ja/tai poistu
neen kiintoaineen suhde kuluneeseen ravintbainesmäärään. Tuotettu mikrobimassa on
siis määritetty ylijäämälietteen ja käsitellyn jäteveden mukana poistuneen kiintoaineen
määränä ja ravintoaineksen samanaikainen kuluminen poistetun BHK5;n määränä.
Lietteen ikä 9 lasketaan normaalilla tavalla jakamalla ilmastusaltaassa oleva kun-0
toainemäärä poistetun ja poistuneen kiintoaineen määrällä eli
vx
6 = 1 (12)
c QX1 +Q1 .
Lietteen palautuksella varustettua täyssekoitusprosessia voidaan nyt kuvata yhtälöillä
(11) ja (12).
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3. BIOLOGISEN PROSESSIN JA SIMULTAANISAOSTUKSEN KENT -
TÄKOKSET
3. 1 KOELAITOKSEN SELOSTUS
3.11 Valintaperusteet
Pääasiallisena tarkoituksena oli tutkia asurnisjätevesien käsittelyyn tarkoitetun aktii
vilietemenetelmän ja siitä lähinnä pitkäilmas tuslaitoksen toimintaa, siinä ilmeneviä ta -
vallisimpia puutteellisuuksia sekä toiminnan tehostamismahdollisuuksia erityisesti ra -
vinteiden poiston suhteen.
Koska mahdollisuuksia erillisen, puoliteknillisessä mittakaavassa olevan koelaitoksen
rakentamiseen ei yrityk sistä huolimatta löytynyt, päädyttiin valitsemaan jokin ole -
massa olevista puhdistamoista kokeiltavaksi.
Kokeita varten valittiin Askolan Monninkylän puhdistamo (kuva 3) mm. seuraavista
syistä:
- puhdistamon toimintaa voitiin seurata käyttöönottohetkestä lähtien
- jätevesi tulee puhdistamolle ilman pumppausta, mikä helpottaa jäteveden määrä-
ja laatuvaihtelujen tarkkailua
- tarvittaessa voidaan suuremmitta vaikeuk sitta selvittää jätevesien tuntivirtaaman
vaihteluja vedenkulutukseen verrattuina
- puhdistamon koko on sopivan pieni, joten prosessin muutos- sekä käyttökustannukset
mukaanluettuna kemikaalien annostus pysyvät kohtuuliisina
- puhdistamo sijaitsee riittävän lähellä tutkimuslaboratoriota
- puhdistamon rakennuttajalla oli vesiensuojeluviranomaisen määräämä velvoite pyrkiä
tehostamaan jäteveden käsittelyä erityisesti ravinteiden poiston suhteen




Puhdistamon mitoitusarvot ovat (kuva 4):
Ilmastuskanavan tilavuus 240 m3
Selkeyttämön pinta-ala 35 m2
Selkeyttämön tilavuus 3 20 m3
Selkeyttämön tehollinen tilavuus 90 m3.
Puhdistamon mitoituslaskelmat on tehty asukasluvulle 1 100 as. (v. 1985). Ominais
kulutukseksi on otettu 200 1 /d as ja vuotoveden määräksi on arvioitu 1 60 m3/d, mikä
on runsaat 70 % vastaavasta jätevesimäär4stä. Jäteveden biokemiallinen hapenkulutus
BHK7 on laskettu 75 g/d as mukaan. Huipputuntivirtaamaksi on otettu noin 2, 2 kertaa
keskituntivirtaama. Näillä edellytyksillä saadaan seuraavat kuormitusarvot:
Kuva 3. Koepuhdistamo Askolan Monninkylässä




1 II II 1 1 1 1 1
Kuva 4. Koepuhdistamon kaavio.
Fig. 4. Scheme of test plant.
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Veden viipymä ilmastuksessa
- keskivirtaaman aikana 15 h
- huippuvirtaaman aikana 6, 8 h
Veden viipymä selkeyttämössä
- keskivirtaaman aikana 5, 8 h
- huippuvirtaaman aikana 2, 6 h
Selkeyttämön pintakuorma
- keskivirtaaman aikana 0, 49 m/h
- huippuvirtaaman aikana 1,05. m/h
Puhdistuslaitoksen toiminta tapahtuu pääpiirteissään seuraavasti:
Tuleva jätevesi virtaa ensin välpän läpi. Suurimmat jäteveteen joutuneet kappaleet
jäävät välppään, josta ne säännöllisesti poistetaan välppäharavalla.
Välppäkaivon jälkeen on erillinen mittauskaivo, josta jätevesi tulee ilmastuskanavaan.
Renkaan muotoinen 2, 4 m syvä kanava on varustettu yhdellä Passavant-harjailmasti
mella. Standardikokoisen 2, 5 m pitkän harjailmastimen suurin ilmoitettu hapetusteho
24 cm upotussyvyydellä on 10 kg 02/h. Vastaavia ilmastimia on testattu käytännössä
(Junna 1973), ja todellisen hapetustehon on todettu vastaavan ilmoitettua tehoa.
Selkeyttämönä on ilmastuskanavan keskellä oleva tavallinen Dortmund -kaivo. Selkey -
tetty vesi johdetaan sukellusjohdossa kanavan alitse samoin kuin lietekin. Käsitellyn
jäteveden mittaus tapahtuu pumppaamorakennuksessa.
Jäteveden kloorausallasta ei toistaiseksi ole trarustettu kloorauslaitteilla.
Palautusliete johdetaan jälkiselkeyttämöstä pumppaamorakennuksen yhteydes sä olevaan
lietealtaaseen, josta se pumputaan tuloviemärin mittauskaivoon.
Ylijäämälietettä poistetan tarpeen vaatiessa joko lietealtaasta tai suoraan jälkisel
keyttämöstä säiliöauton pumpuilla. Lietettä on levitetty pelloille sekä ajettu kaatopai
kalle.
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3. 2 HAVAINTOJEN JÄRJESTELY
3.2] Virtaamamittaukset
Puhdistamolle tulevän jäteveden mittaus järjestettiin läpimitaltaan 1, 20 m olevaan
betonirengaskaivoon, johon rakennettiin teräslevystä mittapato suorakaiteen muotoisine
aukkoineen. Mittapato tarkistettiin ja kalibroitiin Teknillisen korkeakoulun vesiraken
nuslaboratoriossa. Pinnan korkeuden havainnointi tapahtui Ulmaelektron valmistaman
paineanturin avulla. Virtaama saatiin sekä keskusyksikön laskurilaitteen tulostuksina
että osoittavasta ja piirtävästä mittarista. Käsitelty jätevesi mitattiin niinikään mitta
padolla ja em. sähköisellä paineanturilla, joka asennettiin poistokanavaan.
3.22 Näytteenotto
Käsittelemättömästä ja käsitellystä jätevedestä otettiin vuorokauden kokoomanäytteet
Ulmaelektron valmi stamalla automaatti sella näytteenottimella UFA 100. Näytteenotto
tapahtui suhteessa virtaamaan. Näytteenotin pumppusi osanäytteet suoraan valvomo
rakennukseen sijoitetussa jääkaapissa oleviin näyteastioihin, joista tutkittaviksi tar
koitetut näytteet otettiin aamuisin ja toimitettiin välittömästi linja-autokuljetuksena
Helsinkiin. Näytteet analysoitiin vesihallituksen henkilökunnan toimesta Teknillisen
k’orkeakoulun vesitalouden laboratoriossa. Analysoinnissa käytettiin standardimenetelmiä
(Standard Methods. . .1971, Haapala & Erkorrtaa, 1971). Jätevesistä määritettiin pH,
BHK7, kiintoaine, kokonaistyppi ja kokonaisfosfori.
3.23 Kokeet ja niiden tulokset
Kesäkuusta 1972 syyskuuhun 1973 puhdistamoa käytettiin normaalin pitkäilmastuslai
toksen tapaan. Tarkoituksena oli saada perushavaintoaineisto laitoksen normaalista bio
logisesta toiminnasta sek mahdollisia viitteitä eri parametrien merkityksestä biologi
seen ravinteiden poistoon. Syyskuussa 1 973 aloitettiin ferrosulfaatin annostus kerta-an
nostuksena ilmastusharjan eteen aamuisin. Annostus aloitettiin hyvin pienillä rautamää
rillä eli noin 2-3 mg/l Fe. Annostusta lisättiin myöhemmin. Tässä tutkimuksessa on
käsitelty kaikki havaintojaksolla kesäkuu 1972 - helmikuu 1975 saadut tulokset. Puhdis
tamon hoitopäiväkirjassa on merkintöjä altaiden tulvimisesta vuoto-, sulamis- tai sade-
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vesien seurauksena. Näiden päivien tulokset on hylätty. Näin hylättyjen tuloksien lu
kumäärä on noin 3-4 % kaikkien havaintojen! lukumäärästä lukuunöttamatta huhti-touko
kesäkuuta 1973, jolloin laitos useista eri syistä johtuen ei toiminut lainkaan biologi
selle puhdistamolle ominaisella tavalla. Tämä jakso, joka käsitti 42 analyysia eli
n. 8 % koko määrästä, jätettiin kokonaisuudessaan tarkastelun ulkopuolelle. Tuloksis
sa ovat mukana kaikkien muiden havaintovuorokausien tulokset. Tämä merkitsee mm.
sitä, että tulvan takia sekaisin menneen toiminnan elpymisvaihe, jolloin puhdistamo
ei tietenkään vielä toimi moitteettomasti, on mukana keskiarvoissa. Tämä vaikuttaa
luonnollisesti hieman heikentävästi puhdistiistehoon ja samalla vaikeuttaa johtopäätös
ten tekoa. Toisaalta elpymisvaihe saattaa joskus olla pitkähkö, ja suuri määrä tulok
sia jouduttaisiin hylkäämään siinä tapauksessa, että rajoituttaisiin käsittelemään vain
moitteettoman toiminnan aikana saatuja tuloksia. Joka tapauksessa tässä käytetystä
poikkeava rajanveto olisi vaikeaa ja subjektiivista.
Aineisto muokattiin tietokonekäsittelyyn sopivaksi. Käsittelyssä käytettiin lineaarista
regressioanalyysia. Huomiota pyrittiin kiinnittämään eri lämpötilaluokkien ja kemikaa
lianno stusten vaikutukseen puhdi stustuloksessa. Eri tekijöiden riippuvudksista ja nii -
den muuttumisista eri em. luokissa on seuraavassa esitetty arvioita.
Tämän tutkimuksen johtopäätökset perustuvat siis noin kahden, ja puolen vuoden aikana
tällä yhdellä puhdistamolla tehtyihin havaintoihin. Aineisto sinänsä on Suomen oloissa
varsin laaja. Se käsittää noin 550 vuorokausittaista, virtaamaan suhteutettua, jatkuvaa
kokoomanäytesarjaa, joiden avulla sekä puhdistamolle tulevan että sieltä lähtevän ve
den ainepitoisuudet hallitaan varsin hyvin. Havainnoista ei kuitenkaan yrityksistä huoli
matta ole pystytty eliminoimaan niitä virhemahdollisuuksia, joita käytännön olosuh
teissa suoritettavassa tutkimuksessa luonnostaan on. Eri tekijöistä johtuvat häiriöt
puhdistamon toiminnassa, laiteviat ja riiltämätön valvonta ovat ehkä pääasiallisimmat
epävarmuustekijät, joihin on lisättävä vielä tavanmukaiset’ näytteiden otossa, kuljetuk
sessa ja analysoinnissa esiintyvät virhemahdollisuudet.
Tuloksia voidaan kuitenkin jo näytteenoton automatisoinnin, jatkuVuuden ja suhteutuk
sen perusteella pitää puhdistamon toimintaa olennaisesti paremmin kuvaavina kuin
esim. tavanomaisia valvontatutkimuksia. Muuta mainituissa suhteissa selvästi parempaa
ja kustannuksfltaan kohtuullista järjestelmää ei liioin ole tällä hetkellä käytettävissä.
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4. MALLIEN SOVELTAMINEN TUOTTOKERTOIMEN MÄÄRITTÄMI
SEEN
4. 1 TUOTTOKERTOIMEN MÄÄRITTÄMINEN MONODIN MALLIN PERUSTEELLA
Edellä kohdassa 2. 1 esitetyn Monodin mallia mukaan määriteltyjen kineettisten vaki
oiden laskemistapoja pyrittiin soveltamaan tutkittavana olleen prosessin kineettisiä
vakioita määritettäessä.
Kineettiset vakiot pyrittiin ensin määrittämään jakamalla havaintoaineisto käsittele
mättömän jäteveden BRK7 :n mukaan luokkiin, jotka olivat BRK7 100 mg/l,
100 < BRK7 300 ja SRK7> 300 mg/l. Luokkajakoa käytettiin, koska vakiot tulisi
laskea kolmella ravintoaineen konsentraatiolla (Airaksinen 1967). Saadut tulokset oli
vat kuitenkin hajanaisia ja vaikeaselkoisia, ilmeisesti lähinnä siitä syystä, että em.
tavalla rajattujen luokkien sisällä oli suuria vaihteluja mm. lämpötilan, kemikaali
annostuksen ja virtaaman suhteen. Toisaalta käsittelemättömän jäteveden BHK7:n
vaihteluilla ei tässä tapauksessa liene stiurta merkitystä pitkän viipymän ja alhaisen
lietekuorman vuoksi.
Toiseksi kineettiset vakiot pyrittiin määrittämään myös käyttämällä ns. vakiojaksoja,
joiksi valittiin sellaiset viikkojaksot, joissa virtaama ja aktiivilietteen kiintoaine olivat!
pysyneet mahdollisimman muuttumattomina. Vaikka aktiivilietteen kiintoaineen vaihte
lut viikkojakson eri päivinä olivat yleensä enintään muutamia prosentteja, ja viipymät
km kutakuinkin tasaiset, ei nettokasvunopeuden ja ravintoaineen kulumisnopeuden vä
lille saatu johdonmukaista riippuuutta. Ylijäämäliete jätettiin näin lyhyessä vakiojak
sossa huomioon ottamatta.
Tulosten jakaminen lämpötilaluokkiin osoittautui sen sijaan monessa suhteessa tarkoi
tuksenmukaiseksi käsittelytavaksi. Lämpötilaluokiksi valittiin t 5°C, 5< t 10°C ja
t > 1 0°C. Tuottokerroin määritettiin ottamatta huomioon ylijäämälietteen poistoa.
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Paremman vastaavuuden saavuttamiseksi käytettiin biologisesta aineistosta sitä osaa,
missä aktilvilietteen kiintoaine oli yli 9 000 mg/l. Tästä sekä slmultaanisaostuksesta
vuorokausittain lasketut kineettiset vakiot erosivat jonkin verran toisistaan. Esim.
tuottokerroin simultaanisaostuksessa oli Y = 0, 014 ja biologisessa puhdistuksessa
Y = 0, 004. Nettokasvunopeudet ovat sirnultaanisaostuksessa kauttaaltaan korkeammat
kuin biologisessa puhdistuksessa vastaavilla q:n arvoilla (kuva 5). Käytetty ferrosul
faatin annostus näyttää siis lisäävän aktiivilietteen biomassan nettokasvunopeutta.
Tulosten tarkkuutta vähentää se, että kaikki tuottokertoimet, myös simultaanisaostuk
sessa saadut, ovat varsin pieniä. Niinpk esim. simultaanisaostuksessa saatu tuotto-
kerroin Y = 0, 014 on vain alle kahdeskymmenesosa kirjallisuudessa esitetyistä (Airak
sinen 1967). Tosin näin alhaisella lietekuormituksella tehdyistä havainnoista ei ole
löytynyt julkaistuja tietoja. Ottaen huomioon laitoksen kuormituksen alhaiset tuotto
kertoimet olivat odotettavissakin. Ylijäämilhietteen jättäminen huomioon ottamatta alen
taa tietysti vielä kasvunopeuksia, samoin kuin alhaiset lämpötilatkin. Hawkes (1963)
(Ref. Carter & McKinney 1973) on osoittanut, että tuottokertoimet ovat suurempia
proses seissa, joissa ei tapahdu bioflokkulaatiota. Tämä osoittaisi siis epäsuorasti,
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Kuva 5. Nettokasvunopeuden ja BHK7 :n vähenemisnopeuden (q) vuorosuhde koe
puhdistamos sa. Suluiss’ olevat numerot tarkoittavat vuorokautisten kokoorn -
näytteiden lukumäärää.
Fig. 5. Net microbial growth rate (—) vereus BOD7 removal rate (q) in teet
plant. Figures in brackets 0indicate number of daily cornposite
5 arnp 1 e s.
(go)
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4.2 HAVAITIJN TUOTTOKERTOIMEN MÄÄRITTÄMINEN
Sherrardin & al (1974) mallin mukaan määritettiin ns. havaitut tuottokertoimet
kaavasta (11).
Käsitellyn jäteveden virtaama Qj. oletettiin yhtä suureksi kuin käsittelemättömän jäte
veden virtaama Q. Tarkastelujaksoilla tärIiä olettamus ei aiheuta virhettä, koska
poistettavan lietteen virtaama oli nolla.
Virhettä saattaa sen sijaan aiheuttaa lisäolettamus, että lietteen poiston asemesta,
jota ei havaintojaksoma tehty, käytetään lietekonsentraation lisäystä ilmastusaltaas s a.
Kaavan johtamisessa edellytetään steady state” -tilannetta, mitä kuitenkaan ei käy
tännön puhdistamolla saavuteta. Ilmastusaltaaseen “varastoitu”, poistettavaksi tarkoi
tettu liete, on mukana prosessissa aiheuttaen täten luonnollisesti hieman erilaisen
tilanteen kuin lietettä säännöllisesti poistettaessa. Kahden perättäisen vuorokauden
välinen muutos lietekonsentraatiossa, jota biologisen vaiheen toisessa tarkastelussa
on vertailun vuoksi käytetty, on kuitenkin varsin pieni. Toisaalta lietemäärän lisäys
on biologisen kasvuprosessin tulos, jota ei voida jättää ottamatta huomioon.
Taulukossa 1 on esitetty eräiltä biologisen vaiheen ja simultaanisaostuksen havainto
jaksoilta laskettuja tuottokertoimia. Jaksot on tällä kertaa valittu siten, että niiden
aikana ei lietettä ole poistettu, vaan lietteen tuotoksi on otettu mitattu lietekonsentraa
tion lisäys ilmastusaltaassa. Likimääräiset päivittäiset kertoimet on määritetty
havaintoryhmittäin ryhmien keskiarvoina, Biologista prosessia ja simultaanisaostusta
edustavat jaksot on pyritty valitsemaan mahdollisimman samankaltaisista ja toisiaan
vastaavista olosuhteista, jolloin on kiinnitetty huomiota lähinnä vuodenaikaan, lämpö-
tilaan ja ilmastustehoon.
Kaavan (11) mukaiset havaitun tuottokertoimen arvot on esitetty myös kuvassa 6.
Siitä nähdään, että lämpötilan laskiessa tuottokertoimet kasvavat suhteellisen jyrkästi.
Biologisessa puhdistuksessa tuottokertoimet ovat tarkastelluilla havaintojaksoilla kaut
taaltaan korkeampia kuin simultaanisaostuksessa. Tämä näyttäisi tukevan Rantalan
(1974) saamia tuloksia, joiden mukaan lietemäärät peräti tähenisivät simultaanisaos
tuksessa vastaavaan biologiseen puhdistukseen verrattuina. Tätä vahvistavia tuloksia
ulkomailta ei ole, joskin on esitetty, että simultaanisaostuksessa lietemäärät eivät
vastaavaan biologise en puhdistuks een verrattuina mainittavasti lis äänny (Report
OECD 1972). Tavallisesti ylijäämälietteen määrän kuitenkin otaksutaan kasvavan kemi
























Biologinen prosessi (h laskettu hayainto- Biologinen prosessi (h määritetty päivit
jakson pitoisuuksien keskiarvoilla) *)täin iaskettujenY:n arvojenkeskiarvona)
Biologicat process ( Y calcuiated 0 Botogical process calcutated
based on average concentrations of as average of daity values of Yh)
each observation period)
Simultaanisaostus (Y laskettu havainto -
jakson pitoisuuksien keskiarvoilla) Garret & Sawyerin (1952) saamat arvot
Simultaneous precipitation (h calcu— Corresponding Yh vatues by Garrett
tated for average conaentrcztions of & Sawyer (1952)
each observaton period)
Simultaanisaostus (kemikaalin aiheuttama Vuorokautisten kokoomanäytteiden luku
kiintoaineen lisäys otettu huomioon)
.
määrä.
‘Sjmultaneous precipitatlon (consde— ‘Number of daily composlte samptes
r-ng totat solids increase by added
cherni ca ts)
Kuva 6. Havaittu tuottokerroinYh lämpötilan funktiona biologisessa prosessissa ja simul-.
taanisaostuksessa
Fig.6. Observed yietd coefficient h versus temperature in biotogical process
and simultaneous precipitation.
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Taulukko 1. Tuottokerroin (Y ) havaintojaksoittain. t tarkoittaa havaintojakson keski
määräistä lämpöUaa (°C) ja X1 ilmastusaltaan keskimääräistä liete
konsentraatiota (mg/l)
Table 1. Yieid coefficient (h) by cbservation periods. t is average tern
perature of each period (°C). X1 is average concentration of
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5.1. -5.3.73 0,73 5,3
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x)
annostettu ferrosulfaatti mukaan luettuna
dosed ferrous sulphate ncluded
xx)
tuottokerroin laskettu päivittäisten tulosten kesiarvona
yield coefficient calculated as an average of aa-ty resulte
Päivittäin lisätyn ferrosulfaatin aiheuttatina lietteen kiintoainemäärän lisäys ilmastus
altaassa on arvioitu kaksinkertaiseksi puhtaan raudan määrään verrattuna (Carter
& McKinney 1973). Puhdistamolta lähtevässä vedessä liuenneena olevan raudan mää
räksi on mitattu 1-2 mg/l, kun ferrosulfaatin syöttömäärä on vaihdellut keskimäärin
2,5-5 mg/l Fe. Koska tulevassa jätevedessä on 15 kertanäytteen perusteella ollut
vuosina 1973-1975 rautaa 2, 0 mg/l, voidaan todeta, ettei tässä tapauksessa käy
tetty ferrosuifaatin annostus ole lisännyt käsitellyn jäteveden mukana vesistöön joutu
vaa rautaa.
Tuloksia ei luonnollisesti voida yleistää. Tässä tapauksessa prosessia luonnehtivat
mm. pitkä ilmastusaika, alhainen lietekuorma, tavanomainen asumisjätevesi, suuri
lietteen palautussuhde (n. 400 %), joka käyttöteknillisistä syistä pidettiin koko tutki
muksen ajan samana sekä pienet kemikaa].in syöttömäärät. Sitä paitsi tulos on saatu
varsin vaihtelevien käyttöolosuhteiden keskiarvotuloksena eikä ns. “steady state” -ti
lantee s sa. Laitoksen pitkä ja vaihteleva viipymä kuitenkin estää vertailukelpoisten
vuorokausitulosten saannin lyhyessä vakiotilanteessa. Toisaalta koko ajan jatkuva näyt-.
teenotto publtaa pitempien jaksojen käyttöä, jollGin tapahtuneet häiriöt ja muut lyhyt-
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aikaiset käyttötilanteen muutokset eivät vaikeuta tulosten käsittelyä ja tulkintaa. Pit
käilmastus-täyssekoituslaitoksessa tosin suuretkaan tulevan jäteveden laadun vaihtelut
eivät aiheuta jyrkkiä muutoksia, jos ne ovat lyhytaikaisia ja viipymä on suurehko.
Lisäksi tässä on kysymys toisiaan mahdollisimman hyvin vastaavien havaintojaksojen
vertaamisesta eikä absoluuttisista arvoista.
Vertailun vuoksi laskettiin tadlukkoon 1 myös yhden biologisen havaintojakson 5. 1. -
5. 3. 73 tuottokerroin vuorokautisten Yh:n arvojen keskiarvona. Tarkastelun kohteeksi
otettiin vain kahden tai useamman perättäisen havaintovuorokauden tulokset. Irralli
set, yhtä havaintovuorokautta kuvaavat tulokset jätettiin pois. Aineistoa yhtenäistettiin
myös siten, että tulokset, joissa tuleva BHK7 oli suurempi kuin 300 mg/l tai pienem
pi kuin 100 mg/l jätettiin pois. Samoin hylättiin tulokset, joissa tulovirtaama oli yli
300 ma/d, ts. yli kaksinkertainen keskivirtaamaan nähden. Tulevan kiintoaineen
poikkeuksellisen suurten arvojen (>500 rng/I) katsottiin myös etuselkeytyksen puuttues
sa siinä määrin vaikuttavan ilmastusaltaan kiintoaineeseen, että ne jätettiin pois.
Tällä tavoin saatujen vuorokautisten tuottokertoimien keskiarvo oli h = 0,73 havain
topäivien keskimääräisen lähtevän veden lämpötilan ollessa 5, 3°C ja ilmastusaltaan
kiintoainemäärän n. 8 000 mg/l (5 000 . 11 000 mg/l). Saatu havaitun tuottokertoi
men arvo h = 0, 73 ei suuruusluokaltaan poikkea ryhmäkeskiarvojen perusteella las
ketuista arvoista, joskin se on niitä jonkin verran suurempi (kuva 6).
4.3 MALLIEN KÄYTTÖKELPOISUUS
Tulosten perusteella voidaan sanoa, että puhtaasti teoreettisten kineettisten mallien,
kuten esim. Monodin mallin käyttö kaipaa vielä runsaasti lisätutkimusta soveltuak
seen laitosten mitoitukseen tai käytön valvontaan, mihin niitä viime aikoina on pyrit
ty käyttämään. Teoreettiset mallit muodostavat kuitenkin lähtökohdan biologisen pro
sessin tutkimiselle ja auttavat ainakin insinööriä ymmärtämään kyseistä tapahtumaa
paremmin. Käytetyt mallit saattavat tietysti sopia paremmin toisenlaisiin oloihin,
mutta tuntuu epätodennäköiseltä, että kovinkaan monta lukemattomista reaktionopeu
teen vaikuttavista tekijöistä pystyttäisiin säätelemään käytännössä.
Sitä vastoin puhdistamoj en normaaleihin käyttötarkkailutuloksiin perustuvat s ovelletut
mallit, joista voidaan mainita Sherrardin & al malli (kohta 2. 2) sekä Grau-Ecken
felderin malli (kohta 5. 3), näyttäisivät soveltuvan paremmin, joskin niitäkin koskevat
osittain samantapaiset rajoitukset. Sherrardin & al malli näyttäisi olevan riittävän
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yksinkertaistettu ja heippokäyttöinen sovellettavaksi esim. syntyvien lietemäärien ar -
vioimiseen tietyissä käyttöoloissa. Täilöin tulisi säännöllisen, mitatun lietteenpoiston
tapahtua ehkä mieluimmin suoraan ilmastusaltaasta. Lämpötilan vaikutusta t uottoker -
toimeen olisi kuitenkin tarkemmin selvitettävä, ja mallin käyttökelpoisuutta erilaisiin
tapauksiin muutenkin tutkittava. Tällaisenaan malli voinee antaa lähinnä vain vertai
levaa tietoa, koska vaatimusta ns. “steady state” -tilanteesta ei käytännön oloissa
voida täyttää. Tarve mielekkään ja käytäntöön soveltuvan kineettisen mailin aikaan
saamiseksi on kuitenkin edelleen suuri.
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5. BIOLOGISEN REAKTION NOPEUS
5.1 LÄMPÖTILAN VAIKUTUS REAKTIONOPEUTEEN
Lämpötilan vaikutusta aktiivilieteprosessin kulkuun on tutkittu varsin vähän, erityi
sesti alhaisten lämpötilojen osalta. Syynä tähän voi olla se, että varsinkin suurten
jätevesimäärien ollessa kysymyksessä, lämpötilan muuttaminen tai sääteleininen on
kallista. Tästä huolimatta olisi erityisesti meidän oloissamme syytä tutkia juuri
lämpötilan ja sen muutosten merkitystä, koska on syytä otaksua, että ainakin biolo
gisen prosessin häiriöttömälle toiminnalle on lämpötilalla huomattava merkitys.
Biologisen prosessin eli toisaalta hapenkulutuksen tapahtuma esitetään matemaatti
sesti usein tyypillisellä ensimmäisen asteen kineettisellä yhtälöllä
dS
-q (13)
jonka mukaan ravintoaineksen määrän muutos aikayksikössä eli prosessin reaktio-
nopeus on riippuvainen kunakin ajankohtana (t) jäljellä olevan ravintoaineksen (5) mää
rästä. Ravintoaineksen määrä ilmaistaan tavallisesti BHK7 -arvona (Pair & Moore
1932).
Jos yhtälö (13) integroidaan ja muutetaan kymmenlogaritmijärjestelmään, saadaan
äännösravintoaineks elle aikana (t) yhtälö (14)
=
(10-qt) (14)
jossa 5 on käsittelemättömän jäteveden kokonais-BHK aikana t = 0 ja q on reaktio
nopeusvakio, jonka suuruus riippuu jäteveden laadusta.
BHK-arvo määritetään tavallisesti 20°C lämpötilassa samoin kuin reaktionopeusvakio
1cm. Muissa lämpötiloissa voidaan reaktionopeusvakio määrittää likimäärin muunnetun
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van’t Hoff-Arrheniuksen yhtälön (Olezkiewics & al 1975) mukaan:
= q20
9(T2) (15)
jossa T on jäteveden käsittelylämpötila. 9 on lämpötilakerroin, jossa otetaan huo
mioon sekä lämpötilasta riippuvat hapenottonope us että hapensiirtonopeus.
Lämpötilakertoimen käyttöä laitosten mitoituksessa on tutkittu hyvin vähän, ja mieli
piteet sen käyttömahdollisuuksista yleensäkin hajoavat. Tässä tutkimuksessa sitä on
pyritty käyttämään vain vertailtaessa muilta osin samanlaisissa olosuhteissa saatujen
havaintojen eroa lämpötilan vaikutuksesta sekä vertailtaessa biologista puhdistusta ja
simultaanisaostusta. Lämpötilakerroin lienee kuitenkin käyttökelpoinen suure kehitet
täessä menetelmää lämpötilavaikutusten huomioon ottamiseksi, nukä Suomessa on
lähes täysin unohdettu (Airaksinen 1975).
5. 2 RAUDAN SYÖTÖN VAIKUTUS REAKTIONOPEUTEEN
Carter & MeKinney (1973) ovat huomauttaneet, että erinäisten epäorgaanisten hiven
aineiden merkityksen tutkiminen aktiivilieteprosessissa on lähes täysin laiminlyöty.
He osoittavat jaksottaisilla 5 1 astiakokeilla glukoosia ja epäorgaanista ravintoliuosta
käyttäen mm., että optimi raudansyöttörnäärä on 5 mg/l Fe pienimmän kemiallisen
ja biologisen j äännöshapenkulutuks en saavuttamiseksi. Suurin biologinen reaktionopeus
puolestaan saavutettiin syöttömäärällä 10 mg/l Fe. Se oli oleellisesti suurempi kuin
syöttömäärållä 0, 6 ja 0, 0 mg/l Fe saavutettu reaktionopeus, ja niinikään suurempi
kuin syöttömääräUä 20 mg/l Fe saatu reaktionopeus.
Hyvä ionitasapaino on tärkeä mm. seuraavista syistä:
- aktiivilietteessä voi silloin olla vallitsevana tehokas mikrobippulaatio
- bakteerikasvustosta tulee hyvin laskeutuvaa
- lietettä muodostuu mahdollisimman vähän,
Carter & MeKinney ovat edelleen todenneet, että aktiivilietteen hapellinen tila yhdes
sä riittävän bikarbonaatti- ja fosiaattipitoisuuden kanssa aiheuttaa sen, että suurin
osa raudasta on liukenemattomassa muodossa ferrihydroksidina ja ferrifosfaattina
eikä siten ole käytettävissä biologiseen metabolismiin. Liukenematon rauta laskeutuu
aktiivilieteflokkien mukana, mutta ei saosta aktiivilietettä.
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Jos kaikki rauta saostuisi ferrihydroksidina, siitä aiheutuva kiintoaineen lisäys olisi
enintään kaksinkertainen puhtaan raudan määrään verrattuna (vrt, kohta 4. 2). Mikäli
kaikki rauta olisi ferrifosfaattina, kiintoaineen lisäys olisi enintään 2, 7 -kertainen
puhtaan raudan määrään verrattuna.
Kun esim. Askolan koepuhdistamon eri havaintosarj ois sa oli aktiivilietteen kiintoaine
yleensä noin 12 000 - 14 000 mg/l, ei raudan aiheuttama painon lisäys käytetyillä
syöttömäärillä (keskimäärin 2, 5-20 mg/l Fe) ole millään tavoin merkittävä fysikaa
lista laskeutumistapahtumaa ajatellen. Raudan vaikutuksen orgaanisen aineksen vähe
nemässä täytyy siis perustua muuhun kuin pelkkään fysikaaliseen reaktioon.
Lietteen fysikaalisia laskeutumisominaisuuksia voidaan tarkkailla esim. lieteindeksin
(SVI, Sludge Volume Index) avulla. Lieteindeksi on lietteen tiheyden käänteisluku eli
sen lietemäärän tilavuus, jonka kuivapaino 30 min laskeutumisajan jälkeen on 1 g.
Raudan voisi olettaa vaikuttavan lieteindeksiin, mutta mitään oleellisia eroja ei tässä
suhteessa havaittu. Lieteindeksin riippuvuus lietekuormasta oli saman tapainen niin
biologisessa puhdistuksessa kuin simultaanisaostuksessakin, joskaan jälkimmäis en
prosessin osalta ei ole havaintoja suuremmilla lietekuormilla (kuva 7). Lietekuorma





















Lietekuorma BHK/MLSS Studge !oad BlDinfl /MLSS
Kuva 7. Lieteindeksin riippuvuus lietekuormasta biologisessa puhdistuksessa ja si
multaanisaostuksessa kuukausikeskiarvojen perusteella.
Fig. 7. Sludge Volwne Index (SVI) versus sludge load tn biological treat—
ment and sirnultaneous precipitation by rnonthly averages.
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On myös otettava huomioon, että aktiivilietteen rautapitoisuus on suurempi kuin
syöttömäärän mukaan laskettu konsentraatio. Suurimpien kokeessa käytettyjen raudan
syöttömäärien aikana mitattiin palautuslietteestä 268 mg/l Fe, mikä on noin 2 % ak
tiivilietteen kiintoaineesta.
On osoitettu, että kun raudan määrä ylittää liukoisuusrajan, se alkaa kattaa partik
keleita, tässä tapauksessa aktiivilietteen mikrobeja. Peitteen ja mikrobin rajapinnas
sa syntyvä hapeton tila mahdollistaa pienen rautamäärän liukenemisen. Peite estää
sen siirtymisen ympäröivään nesteeseen, mutta ei etä sen imeytymistä solun sisään.
Tarvittavat rautamäärät ovat hyvin pieniä, olennaisempaa onkin peitteen aikaansaa
miseen tarvittava minimikonsentraatio. Carter & MeKinney (1973) esittävät, että
2 mg/l Fe olisi riittävä konsentraatio.
Liian paksu mikrobeja peittävä rautakerros ilmeisesti haittaa solun tarvitseman ra
vinnon siirtymistä solunseinämän lävitse. Niinpä jo 20 mg/l Fe hidasti biologista
reaktionopeutta 10 mg/l Feraan verrattuna. Lisäämällä magnesiumia voitiin nopeut
ta kuitenkin jälleen kasvattaa (Carter & McKinney 1973). Tämä osoittaa myös ioni
tasapainon tärkeyttä biologisissa systeemeissä, joskaan se ei liene yleensä ensisijai
sen tärkeä jäteveden puhdistusprosesseissa. Rauta näyttää kuitenkin olevan niin merkit
tävä tekijä aktiiviieteprosessissa, että se on asetettava typen ja fosforin rinnalle.
5.3 LÄ1VIPÖTILAKERTOIMIEN MÄÄRITTÄMINEN
Grau & E ckenfelder ovat esittäneet täys s ekoitusaktiivilietemenetelmän kineettis en mal -
lin, jossa voidaan myös suoraan käyttää puhdistamon käyttötarkkailussa saatuja ha




= q , jossa (16)
on käsittelemättömän jäteveden BHK7 (mg/l)
on käsitellyn jäteveden BHK7 (mg/l)
Xv on aktiivilietteen hehkutushäviö (1VILVSS) (mg/l)
t on ilmastusaika (d) ja
q on ravintoaineksen (EHK) keskimääräinen poistumisnopeuskerroin eli
reaktionopeusvakio (.)
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Eckenfelderin & Englanden (1970) mukaan ehkä suurin tekijä prosessin lämpötila
herkkyyteen on ravinto/ mikrobimassasuhde (F/M) eli V, jossa V on ilmas
tusaltaan tilavuus. Ravintoaineks en keskimääräinen poistumisnopeuskerroin on kaavan
(16) mukaan suoraan verrannollinen ravinto/mikrobimassasuhteeseen. Seuraavassa on
lämpötilan vaikutusta tarkasteltu juuri keskimääräisen ravintoaineksen poistumisno -
peuskertoimen eli reaktionopeusvakion q ja sen avulla lasketun lämpötilakertoimen
9 avulla. Kertoimeen q on katsottava sisältyvän kaikki mahdollisesti vaikuttavat te
kijät. Se on näin ollen eräänlainen “kokonaisvakio”.
5.4 LAMPÖTILAKERTOIMET KOELAITOKSESSA
Kaava (16) on voimassa, mikäli ilmastusaika eli viipymä ilmastuksessa (t) ja mikro
bimassa eli aktiivilietteen hehkutushäviö (Xv) pysyvät vakioina. Koska kumpaakaan
parametria ei kokeessa erityisesti säädetty, on tarkastelussa käytetyt havaintojaksot
valittu siten, että mainitut parametrit ovat pysyneet jakson aikana mahdollisimman
muuttumattomina. Tarkastelussa pyrittiin käyttämään ns. viikkojaksoja, jolloin vir -
taamaan s uhteutetut päivittäis et kokoomanäytteet otettiin s unnuntaiaamusta perjantai -
aamuun. Kaikista lämpötiloista ei yhtenäistä materiaalia saatu, suurten virtaama
vaihteluiden vuoksi sekä siitä syystä, että huomattava osa virtaamahavainnoista jou
duttiin hylkäämään niiden epäluotettavuuden takia. Tämä johtui etupäässä virtaama
mittauslaitteen paineanturissa ja keskusosassa ilmenneistä vioista ja häiriöistä.
5.41 Biologisen pitkäilmastus-täyssekoitusprosessin lämpötila
kertoimet
Biologisen puhdistusvaiheen yhtenäiset havaintosarjat on esitetty taulukossa 2. Niiden
perusteella on laskettu taulukossa 3 esitetyt keskimääräiset reaktionopeusvakiot (q).
Kertoimet on havainnollisuuden vuoksi esitetty myös kuvassa 8. Hehkutushäviöksi
on laskelmissa otettu 1/3 aktiivilietteen kiintoaineesta (kohta 6. 14, kuva 19).
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Taulukko 2. Biologisen puhdistusvaiheen “vakio” -olosuhteissa suoritetut havainnot
TabZe 2. ObserVatiOns of “steady state” periods in biological treatment
Taulukko 3. “Vakiosarjojen” q -arvot biolo,isessa puhdistuksessa
Tabis 3. q—values of “steady state periods in biological treatment







Jos lasketaan erikseen alimpien ja ylimpien lämpötilaryhmien keskiarvot, saadaan
9 = 1, 051 lämpötila-alueella 4, 6-13, 8°C.
Eckenfelder & Englanden (1970) mukaan korkea lietteen kiintoainepitoisuus ja pitkä
viipymä ilmastuks es sa merkitsevät alhal sta ravinto / mikrobimassas uhdetta eli F / M
suhdetta ja heikkoa bioflokkulaatiota pitkäilmastuslaitokse s sa, minkä vuoksi lämpöti -
lakerroin olisi korkeampi kuin normaalissa aktiivilietepuhdistuksessa. Tämä merkit
sisi sitä, että pitkäilmastusprosessi olisi. herkempi lämpötilan vaihteluille kuin tavan
















































































































































sanoa, että pitkäilmästus olisi ainakaan mainittavasti sen herkempi lämpötilan vaih
teluille kuin normaali aktiivilietelaitoskaan. Eräät tutkijat ovat tosin saaneet pienem
1jiä e:n arvoja aktiivilietekoelaitoksissa kuin tämän tutkimuksen käytännön oloissa,
mutta myös suurempia, esim. Wuhrmann (1966)
€
= 1, 076 (Ref. Eckenfelder &
Englande 1970).
Mitä lähempänä lämpötilakertoimen arvo on yhtä, sitä vähäisempi on prosessin riip
puvuus lämpötilasta. Aineisto ei salli tarkastella luotettavasti sitä mahdollisuutta,
että lämpötilakerroin ei olisikaan vakio, vaan esimerkiksi kasvaisi lämpötilan las -
kiessa.
5.42 Simultaanisaostuksen lämpötilakertoimet
Simultaanisaostusvaiheen yhtenäiset havaintosarjat on vastaavasti esitetty taulukossa
4. Näiden perusteella on niinikään laskettu taulukossa 5 esitetyt keskimääräiset reak
tionopeusvakiot.
Taulukko 4. Simultaanisaostusvaiheen “vakio”-olosuhteissa suoritetut havainnot
TabZe 4. Observation of “steady state” periods in simultaneous precipitation
Käsittelemätön jätevesi Käsitelty jätevesi Aktilvi—
! Influent Effluent lietteen
Hav. sarja Pvm. Q Lämpötila BHK Lämpötila BHK kiintöäine Huomautukset
Period Date Temperature BOD? Temperature B0D7 ss Notes
3 0 0
m C mg(1 C mg/1 mgfl
7 73 10 29 165 9,0 130 8,0 9 12300
30 180 9,0 78 8,5 5 12600
3i 165 9,0 130 9,0 6 12660
01 185 9,0 77 8,0 6 13120
02 145 9,0 200 8,0 16 12700
73 11 26 130 7,5 71 5,4 33 14510
27 120 7,3 380 4,7 12 14960
28 120 7,5 330 5,0 9 14670
29 130 7,5 78 5,8 8 14650
30 90 7,5 240 6,0 12 14970
III 73 12 04 130 7,5 76 4,8 14 14760
05 115 7,5 88 5,9 28 14840
10 110 7,0 440 1,8 30 15560
11 120 7,0 470 1,6 9 14511
12 95 7,0 72 4,2 7 14880
IV 73 06 03 145 7,2 255 10,1 9 13540
04 140 7,0 273 9,7 9 12120
08 140 7.1 129 9,7 12 13430
11 140 7,0 111 10,8 15 13230






















Taulukko 5. Vakiosarjoj’ q -arvot simultaanisaostuksessa
Tahle 5. q—values of “steady periods in simultaneous
precipi tatiOn







Jos määritetään kaikkia em. havaintojaksosta saatuja pisteitä (.kuva 8) parhaiten
esittävän suoran yhtälö, saadaan siitä e 1, 021
5.43 Lämpötilakertoimet koko aineiston perusteella











Kuva 8. Keskimääräiset reaktionopeusvakiot (q) ja lämpötilavakiot (0) “vakiotilan”
havaintosarjojen mukaan. Kukin piste edustaa yhden havaintoviikon sarjaa
koepuhdistamossa.
Fig. 8. Average reaction rate constants (q) and temperatzsre coefficients
(8) according to “steady state” data. Each point represents a
weekly observation period at teet plant.
logisesta havaintojaksosta otettiin kaikki havainnot, joissa aktiivilietteen kiintoaine
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oli yli 9 000 mg/l, koska se vastasi parhaiten simultaanisaostusvaiheen aikana val
linneita olosuhteita. Simultaanisaostusvaiheen tulokset otettiin mukaan kokonaisuu
dessaan. Havaintoaineisto jaettiin lämpötilaluokkiin t 5°C, 5°C < t 10°C ja
t > looc.
Biologisesta vaiheesta saatiin taulukossa 6 esitetyt q:n arvot:
Taulukko 6. Biologisesta havaintojaksosta (ka > 9 000 mg/l) lasketut q-arvot
Tahle 6. q—vaiues caicuiated from bioiogicai observation period







Keskimmäisessä luokassa on saatuhuomattavan suuri q:n arvo. Tuloksia oli kui
tenkin niukasti tässä luokassa, ja tulovirtaama oli poikkeuksellisen suuri sade- ja
sulamisvesien aiheuttaman tulvan takia, mikä osaltaan suurentaa q:n arvoa. Ylim
män ja alimman lämpötilaluokan mukaan laskien lämpötilakertoimen arvoksi tulee
G = 1, 049 lämpötila-alueella 2, 9°C-14, 3°C, mikä varsin hyvin vastaa “steady state”
-tilanteessa edellä saatuja arvoja.
Simultaanisaostuksesta saatiin taulukossa 7 esitetyt q:n arvot.
Taulukko 7. Koko simultaanisaostuksen havaintoaineistosta lasketut q-arvot.








Kuvaan 9 on piirretty biologisen vaiheen ylimmän ja alimman q-arvon mukainen
suora sekä simultaanisaostusvaiheesta saatuja pisteitä parhaiten kuvaava suora,
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Kuva 9. Keskimääräiset reaktionopeusvakiot (q) ja 1.ämpötilavakiot () koko havainto
aineistossa.
Fig. 9. Average reaction rate constants (q) and temperature coeff-zcients(&) of ali observation data.
Vaikka suurissa ryhmissä laskettujen kertoimien melko hyvää vastaavuutta ‘steady
state” -tilanteessa laskettujen kertoimien kanssa lieneekin pidettävä lähinnä sattuma -
na, vahvistaa melko suuresta aineistosta laskettujen keskimääräisten q-arvojen vä
häisempi riippuvuus lämpötilasta simultaanisaostuks e s sa kuitenkin jo vakiojaksoista
saatua tulosta, että ferros ulfaatin syöttö vähentäisi biologisen pitkäilmastuspros es sin
lämpötilaherkkyyttä myös orgaanisen aineksen vähenemän suhteen. Fosforin vähene
män suhteenhan asianlaita on selvästi näin biologisen ja kemiailisen prosessin ai
heuttaman yhteisvaikutuksen ansiosta (kohta 6. 2).
Koska q on biologisen prosessin keskimääräinen reaktionopeuskerroin, sen suuruus
heijastele e orgaanisten yhdisteiden hajoamisnopeutta. Kuvan 8 perusteella näyttää
siltä, että aihaisissa lämpötiloissa ferrosuifaatin lisäys myös nopeuttaa biologista
hajoamisprosessia. “Steady state”-havaintojen mukaan noin +8°C on tässä tapauk
sessa se raja, minkä alapuolella raudan syötön merkitys näkyy keskimääräisen
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reaktionopeusvakion lisäyksenä. -
Prosessin lämpötilaherkkyyttä tulisi kuitenkin teoreettisesti tutkia paremmin kontrol
loitavissa olosuhteissa kuin mihin tässä tutkimuksessa on ollut mahdollisuus. Se
nyrkkisääntö, että lO°C lämpötilan nousu lisäisi reaktionopeuden kaksinkertaiseksi
(MeKinney 1962) ei kuitenkaan näytä pätevän ainakaan tässä tapauksessa.
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6. LÄMPÖTILAN VAIKUTUS BIOLOGISEEN PROSESSIIN JA SI
MULTAANISAOSTUKSEEN KOETULOKSISTA KEHITETTYJEN
MALLIEN PER USTEELLA
6.1 ORGAANISEN AINEKSEN VÄHENEMÄ
Wuhrmannin (1965) mukaan orgaanisen aineksen vähenemä oli merkittävästi suurempi
lämpötila-alueella >13°C kuin lämpötila-dlueella < 1l°C suurilla lietekuormilla.
Lämpötilan vaikutus väheni kuitenkin tuntuvasti lietekuorman aletessa ja olosuhtei
den muuten pysyessä muuttumattomina siten, että lietekuorman pienennyttyä 0, 2 kg
BHK/kg ka d :aan vaikutusta ei enää havaittu.
6.11 Orgaanisen aineksen vähenemä jämpötilaluokittain
Nyt tutkimuksen kohteena olleella puhdistamolla oli lietekuorma niin alhainen, että
Wuhrmannin mukaan ei lämpötilan vaikutusta pitäisi havaita. Kuvan 10 mukaan sitä
ei simultaanisaostuksessa juuri huomaakaan. Siinä on keskimääräinen prosenttinen
BHK7 :n vähenemä pysynyt eri lämpötilaluokissa kutakuinkin samana.
Sen sijaan biologisessa puhdistuksessa on äärimmäisten lämpötilaluokkien tulos sel
västi heikompi kuin keskimmäisen. Ero johtuu kuitenkin todennäköisesti muista te
kijöistä kuin lämpötilasta sinänsä. Eräs tällainen tekijä voi oll nopea lämpötilan
muutos, jota on lähemmin käsitelty kohdassa 6. 13. Missä määrin havaittu ero o
tyypillistä tässä käsitellylle puhdistusprosessille, jää vertailuaineiston puuttuessa
ratkaisematta. Joka tapauksessa tutkitussa prosessissa ferros ulfaatin syöttö tekee
havaintojen mukaan BHK7-vähenemän lähes lämpötilasta riippumattomaksi (kuva 10).
Se osa biologista havaintoaineistoa, jossa aktiiviliette en kiintoainekonsentraatio oli
yli 9 000 mg/l, on myös varsin riippumaton lämpötilasta, joskin siinä saadut
41





&iologicol treoftnent (P4LSS >9000 myi’!)
Biologinen puhdistus (kaikki tulokset)












2 3 4 5 6 7 9 9 10 11 12 13 14°C 15
Lämpötila Temperature
Kuva 10. BHK7-vähenemä (%) lämpötilaluokittain biologisessa prosessissa ja simul
taanisaostuksessa.
Fig. 10. BOD7 reduction (%) versus ternperature in biolegicai treatment and
.simzsltaneous precipi tation
BHK-vähenemät ovat aikaisempia. Sen sijaan koko bioiogisessa havaintoaineistossa
erot ovat jyrkimmät. Tämä antaisi aiheen päätellä, että lietekuormiila olisi sit
tenkin vaikutusta näinkin pienillä absoluuttisiila kuormituksilla (vrt, kuva 7). Tulok
sia on kuitenkin toistaiseksi pidettävä lähinnä puhdistamo- tai enintään menetelmä
kohtaisina.
6.12 Orgaanisen aineksen vähenemä raudan syötön funktiona
Kuvassa 11 on tarkasteltu BHK7:n vähenemää eri lämpötilaluokissa raudan annos
tuks en vaihdelles sa. Yhtä tapausta lukuunottamatta ovat vähenemät kemikaalej a
käytettäessä yleensä paremmat kuin ilman kemikaaleja vastaavissa lämpötilaluokissa.
Poikkeuksen muodostaa alhaisin lämp ötilaluokka 8 kg/d FeS04-annostuks ella.
Tässä luokassa on myös tulosten hajonta suurin. Saatu tulos selittry kuitenkin sillä,
että se perustuu vain yhdeksään havaintoon käsittelernättömän jäteveden BHK7 :n osal
ta, jotka kaikki havainnot lisäksi ajoittuvat huhtikuuile 1974, jolloin sulamisvedet
häiritsivät prosessia. Keskimääräinen käsittelemättömän jäteveden BHK7-arvo on





Ferrosul.foatiri annostus Dosing of ferrous sulphate
Kuva 11. Keskimääräinen BHK :n vähenemä (%) eri lämpötilaluokissa kemikaalian
nostuksen funktiona. ‘Fulosten keskihajonta on osoitettu sekä lisäyksenä
että vähennyksenä keskiarvoon. Suluissa on vuorokautisten kokoomanäyt
teiden lukumäärä kussakin luokassa.
Fig. 21. Average BOD7 reduotion with oorresponding deviation in different
ternperature groupe versue doeing of ferrous sulphate. Mean devi—
ation is both added to and subtracted from average. Number of
daily oomposite samples in each group ja shown in brackets.
Suuria eroja kemikaaliannostusluokissa ei ole havaittavissa, joskin em. 8 kg/d
Fe504-luokassa keskimääräinen BHK7:n vähenemä on alhaisin. Optimi näyttäisi
saavutetun 2 kg/d Fe504-annostuksella, mikä vastaa 2-3 mg/l Fe. Myös kaksin
kertaisella annostuksella (4-6 mg/l Fe) on vähenemä varsin korkea. Tämä näyt
täisi vahvistavan Carter & MeKinneyn (1975) havaintoja, joiden mukaan optimi
annostus hapenkulutuksen vähentämiseksi oli 5 mg/l Fe. Suurin. reaktionopeus
puolestaan saavutettiin annostuksella 10 mg/l Fe.
6.13 Lämpötilanmuutosten vaikutus
Tutkimustulosten mukaan ei lämpötilalla sinänsä ole tässä tapauksessa näyttänyt
olevan ainakaan huomattavaa merkitystä puhdistustuloks elle sen enempää biologises -
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Kuva 12. Koepuhdistamon BHK7-jäännös vuorokautisten kokoomanäytteiden perusteella
sekä samanaikainen lähtevän ja tulevan jäteveden lämpötilaero kesä-heinä
kuussa 1974.
Fig. 11. Residue of teet plant BQD7 for daily composite sampies and simulta—
neous temperature difference of effluent and influent in June—
August 1974.
senä voi olla adsorption ja biofiokkulaation suuri osuus, biologisessa puhdistuksessa
taas ehkä pitkä ilmastusaika ja pieni lietekuorma.
Sen sijaan erityistapauksissa lämpötilojen muutokset näyttäisivät vaikuttavan varsin
paljon mm. käsitellyn jäteveden BHK7-arvoon. Tällaisesta häiriötapauksesta on esi
tetty esimerkki kuvassa 12. Tulokset oyat kesä-heinäkuulta 1974. Kuvassa on samaan
aikakoordinaatistoon piirretty kuvaaja, joka osoittaa puhdistamolta lähtevän ja sinne
tulevan veden lämpötilojen erotusta sekä vastaava, jäännös -BHK7:ta osoittava kuvaaja.
Kyseisen häiriöjakson 3. 6. 74-9. 7.74 päivittäiset havainnot antoivat lineaarisen mallin
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jonka korrelaatiokerroin oli R = 0, 90 (kuva 13). AT on lähtevän ja tulevan jäteveden
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lämpötilojen erotus. on BIIK7-jäännös.
Riippuvuus on ymmärrettävissä paremmin, jos A T käsitetään lähtevän jäteveden
lämpötilassa olevan palautuslietteen ja tulevan jäteveden lämpötilojen erotukseksi.
Liete palautetaan nimittäin normaalisti pumpuilla laitoksen tuloviemäriin. A T :n on
myös oltava positiivinen ja > 3. Tätä pienempi lämpötilojen erotus ei ole näissä olo
suhteissa mainittavasti vaikuttanut lähtevään BHK7:een tai vaikutuksen ovat kumon
neet muut seikat.
Prosessin häiriintymiseen on saattanut myötävaikuttaa myös se seikka, että pienil
lä ravinto/mikrobimassasuhteilla (F/M) ja ilmastusaltaan viipymän ollessa pitkä
psykrofiilien eli matalien lämpötilojen bakteerien osuus vähenee oleellisesti, kun
lämpötila nousee yli lO-12°C ja myös jääty±ispistettä lähestyttäessä (Henry 1974).
Lähtevän ja tulevan jäteveden lämpötilojen erotus
Difference in temperature between effluent and inftuent
Kuva 13. BHK7-jäännös sekä q-arvo lähtevän ja tulevan jäteveden lämpötilojen ero
tuksen funktionä 3.6. -9.7.74.
Fig. 13. BQD residue and q—value versus difference in temperature between
















Bakteerikannan alituinen muuttuminen vähentää myös osaltaan prosessin nopeutta.
Kuvasta 10 nähdään, että biologisen prosessin paras teho on saavutettu lämpötila-
luokassa 5-1O°C.
Vuotta aikaisemmin eli v. 1973 heinä-elokuussa tehdyt vastaavat havainnot on esi
tetty kuvassa 14. Kun otetaan huomioon, että lämpötilat on mitattu vain kerran päi
vässä, aamulla, ja että mittaustavasta ja pitkästä viipymästä johtuen lämpötilan
muutoksen vaikutus saattaa näkyä kokoomanäytteessä myös joko muutosta edeltävänä
tai sitä seuraavana päivänä, ovat minimien ja maksimien vastaavuudet varsin hyvät.
Yleissuunta on myös molemmissa käyrissä samalla tavoin laskeva.
Kuva 14. BHK7
-j äännös koepuhdistamolla vuorokautisten kokoomanäytteiden perusteel -
la sekä vastaava lähtevän ja tulevan jäteveden lämpötilaero heinä-elokuussa
1973.
Fig. 14. Residue of test plant BOD7 for daily composite sampies and corres—
ponding temperature difference of effluent and influent in July—
August 1973.
10 15
Heinäkuu 1973 July ELokuu 1973 August
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Riippuvuus saattaisi käydä vielä selvemmin ilmi, mikäli käsitellyn jäteveden BHK7-
arvoon vaikuttavat muut tekijät voitaisiin eliminoida. Edellä esitetyssä vertailussa
ei ole korjattu esim. virtaaman tai lietekuorman samanaikaisista vaihteluista johtu
via tekijöitä.
Häiriöitä todettiin myös jo kesällä 1972, mutta laitoksen ollessa vasta käyttöönotto-
vaiheessa ja sellaisenaan jo monien säätöjen ja niiden aiheuttamien muutosten koh
teena, ei asiaan kiinnitetty riittävää huomiota.
Vaikuttaa siltä, että samantapaiset häiriöt toistuisivat aina alkukesästä, jolloin puh
distamo toimii selvästi huonoimmin. Huonon toiminnan suurten lämpötilaerojen ai
kana otaksutaan tässä tapauksessa johtuvan siitä, että palautusliete sekoitetaan tule
vaan jäteveteen, jonka lämpötila voi olla jopa 5 -6°C alhaisempi kuin lietteen lämpö
tila. Vielä tätäkin suuremmat lämpötilaerot ovat mahdollisia. Näin on asianlaita
erityisesti alkukesästä, jolloin tuleva jätevesi on vielä melko kylmää pohjavesien
ollessa korkealla ja vuotovesienkin todennäköisesti vielä alentaessa lämpötilaa. Toi
saalta ulkoilman lämpötila on jo varsin korkea, puhdistamo on hyvin tuulensuojai
sessa notkelmassa, ilmastus tapahtuu pintailmastuksena ja ilmastusaika on pitkä.
Kaikki nämä tekijät lisäävät lämpötilaeroa, koska ne nostavat veden lämpötilaa puh
distamossa.
Kesällä 1975 muutettiin lietteen palautusta siten, että liete palautettiin pumpuilla
suoraan ilmastuskanavaan. Tällä pyrittiin tutkimaan palautusj ärj estelyn vaikutusta
lämpötilaeroista johtuvien häiriöiden eliminoimiseen. Laitoksen kaikkia kuormituspa
rametreja ei kuitenkaan käyttöteknillisistä syistä voitu palauttaa täysin samoiksi kuin
esim. v. 1974 eikä pahaa häiriötilaa lainkaan esiintynyt. Tämän takia ei selvästi
voitu todeta, mikä muutoksen vaikutus olisi ollut häiriötilan poistamiseksi todellises
sa tapauksessa. On kuitenkin selvää, että jo puhdistamosuunnitelmaa laadittaessa
olisi varauduttava lietteen palautuks es sa mieluimmin molempiin vaihtoehtoihin, koska
lietteen paremmalla s ekoittumis ella tulevaan j äteveteen saavutetaan toisaalta pienten
lämpötilaerojen aikana etua. Ferrosulfaatin mahdollista myönteistä tai kielteistä
vaikutusta tapahtumaan ei tuloksista vielä voitu todeta.
Häiriötilanteessa pyrittiin selvittämään myös keskimääräisten reaktionopeusvakioiden
ja lämpötilamuutosten välistä riippuvuutta. Koska häiriötilannetta ei kesällä 1975 syn
tynyt, eikä sitä haluttu liian jyrkillä säädöillä aiheuttaa, jäi vakioiden arviointi
ainoastaan kesän 1974 tulosten varaan. Kuvassa 13 on esitetfy q:n arvot lämpötila




q = 528 e (18)
Kuvasta 13 voidaan todeta, että keskimääräiset reaktionopeusvakiot ovat suurim
mulla lämpötilamuutoksilla erittäin pieniä. Tässä tapauksessa on 2, 5-3°C lämpötila-
ero se likimääräinen raja-arvo, jota suuremmat muutokset näkyvät jo selvästi q
arvoissa. Sitä pienemmät muutokset eivät ole erotettavissa muiden tekijöiden vaiku
tuksesta.
Lämpötilakertoimen () tarkastelu edellä selostetun kaltaisessa häiriötapauksessa tuo
esille näkökohtia, jotka kaipaavat lisätutkimusta. Reaktionope uden äkillis et muutokset
merkitsevät aktiivilietteen pahaa häiriötilaa, mikä tietysti voi aiheutua useista muis -
takin syistä. Lämpötilan muutos näyttää tehtyjen havaintojen perusteella kuitenkin
niin merkittävältä tekijältä, että sitä pyrittiin tarkastelemaan muunnetun van’ t Hoff
Arrheniuksen yhtälön (15) pohjalta
= q208 (15)
Tarkasteilulla havaintojaksolla 3. 6. -9. 7. 1974 ovat virtaamat ja ilmastusaltaan kun
toainemäärät olleet varsin tasaisia, raudansyöttö 10-15 mg Fe/l ja ilmastus jatkuva.
Tämän perusteella voidaan otaksua, että olosuhteet mikrobikannan mahdollisimman
muuttumattomana pysymiseksi. ovat näiltä osin olleet varsin otolliset. Tarkastellul
la havaintojaksolla ovat q-arvot kuitenkin jyrkästi pudonneet (kuva 13), vaikka sekä
tulevan että lähtevän jäteveden lämpötilat ovat tasaisesti nousseet, edellinen 7, 0-
8, 0°C ja jälkimmäinen 9,7-13, 7°C. Van’t Hoff-Arrheniuksen laki ei siis ilmeisesti
kään ole sellaisenaan käyttökelpoinen tdssä tilanteessa.
Koska q -arvot näyttävät kuitenkin olevan tietyllä tavalla riippuvia lämpötilaerosta
(kuva 13), ja koska kaikki muut ympäristötekijät lisäksi olivat täysin normaaleja,
haluttiin van’ t Hoff-Arrheniuksen lain soveltuvuutta silti tutkia.
Havainnoissa todettiin ilmastusaltaan lämpötilan ja lähtevän jäteveden lämpötilan vas
taavan hyvin tarkoin toisiaan. Jos TL ja T ovat kahden havaintovuorokauden läh
tevän veden lämpötilat, saadaan yhtälöstä (15)
log q1 log q2 + (TL - TL ) log e (19)
1 2
Jos vastaavien havaintovuorokausien tulevan jäteveden lämpötilan arvoja merkitään
TT :llä ja TT :lla sekä sijoitetaan q:n arvo kaavasta (18), saadaan lopuksi
1 2
—2 25(T — T ) + (T - T
log e = L2




Jos tulevan veden lämpötila pysyy suurin piirtein vakiona, kuten se on ollut em. häi
riöjakson aikana, saa termi T -T arvon 0 ja koko oikea puoli arvon -2, 25, eliT1 T2
9 = vakio kyseisen häiriöjakson aikana.
Kuvassa 15 on q:n arvot piirretty logaritmiseen asteikkoon sekä palautuslietteen läm
pötilan äkillistä laskua osoittavat astemäärät normaaliasteikkoon. Tästä on lämpöti
lakertoimen arvoksi saatu 9 z 9, 95, mikä suuruusluokaltaan poikkeaa täysin tavalli
sesti saaduista arvoista. Korrelaatiokertoimeksi on saatu R = 0, 99.
Ns. lämpötilahäiriön aikana reaktionopeudet todennäköisesti pienenevät ratkaisevasti.
Tässä tapauksessa muutos noudattelee kaavaa (18), mikä myös tuntuisi vielä luon
nolliselta. Sen sijaan vaikuttaa epätodennäköiseltä, että van’t Hoff-Arrheniuksen la








Kuva 15. Keskimääräinen reaktionopeus
vakio (q) aktiivilietteen häiriö
tilassa.
Fig.15. Average reaction rate con—
stant (q) at disorder
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Kuitenkin lämpötilaeron käyttäminen aktiivilietteen häiriötilojen syiden tutkimisessa
näyttää olevan siinä määrin avainkysymys, että edellä esitettyä tarkastelua on pidet
ty aiheellisena. Aktiivilietteen häiriötilojen syitä tutkitaan tällä hetkellä ympäri
maailmaa, mutta lämpötilamuutosten vaikutusten tutkiminen on lähes unohdettu. Mi
käli van’ t Hoff-Arrheniuksen lain sovellutusalueita haluttaisiin tutkia laajemmin, voi
si se tapahtua yleisen kaavan (20) perusteella. Lähinnä lämpötilan muutoksista ai
heutuvaa häiriötilaa olisi kuitenkin ehkä tutkittava lähtien kaavan (18) kaltaisesta
riippuvuudesta.
6.14 Regressioanalyysin tulokset
Biologisen prosessin ja simultaanisaostuksen lämpötila- ym. riippuvuuksia sekä eri
tyisesti niiden eroja pyrittiin selventämään vielä valikoivan regressioanalyysin avul
la. Samalla pyrittiin kartoittamaan niitä mahdollisia erityiskysymyksiä ja -vaikeuk
sia, mitä simultaanisaostuksen soveltamisessa pitkäilmastukseen käytännön tarkkai
lutulosten perusteella oli havaittavissa.
Regressioanalyysin yhteydessä käsiteltiin kaikkiaan 22 ns. perusmuuttujan ja 40 yh
distelmämuuttujan riippuvuuksia. Muutt ujaluettelo sekä yhdistelmämuuttujien määri -
ritystapa on esitetty liitteessä.
Seuraavassa on lyhyesti esitetty aineiston käsittelytapa. Tässä tutkimuksessa on ai
neiston laajuuden vuoksi keskitytty etupäässä vain BHK7 - ja fosforivähenemän selit
tämiseen biologisessa puhdistuksessa ja simultaanisaostuksessa sekä tarkkailemaan
prosessien lämpötilaherkkyyttä. Muilta osin on riippuvuuksia käsitelty vain, mikäli
niillä on ollut merkitystä em. prosessien vertailussa tai välitöntä käytännön merki
tystä.
Tutkimusaineiston tilastollinen käsittely suoritettiin Helsingin yliopiston laskentakes -
kuksessa laaditulla HYLPS-ohjelmistolla. Ohjelmiston muodostaa joukko tilastomate
maattisia ohjelmia, joille on ominaista keskinäinen yhdenmukaisuus ja yhteensopi
vuus. Kutakin tehtävää varten on yleensä muodostettava monta HYLPS-ohjelmaa si
sältävä suoritusketju. Ketjun alku muodostuu yksinkertaisista ja yleisistä aineiston
muokkaus- ja perusanalyysiohjelmista ja lopussa esiintyvät analyysissä tarvittavat
erityisohj elmat. Tutkimuksessa käytettiin seuraavia ohjelmia:
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1. Havaintomatriisitiedoston muodostaminen ja paikkaus
2. Havaintomatrii sitiedoston muutokset
3. Taulukointi
4. Tilastollis et perusmatriisit
5. Valikoiva regressioanalyysi.
Tutkimuksissa on regressioanalyysi tehty ensin valinnaisiila muuttujilla, jonka jälkeen
malliin on valittu tarkastelun perusteella pakolliset selittävät muuttujat. Mallin selitys -
asteen parantamiseksi on pakollisten muuttujien lisäksi otettu mukaan myös valinnaisia
muuttujia. Muuttujien lisäämisen kriteerinä on yleensä ollut t-testisuureen arvo. Reg
ressioanalyysia käytettiin myös eräiden parametrien tutkimisessa yhden selittävän muut
tujan tapauksessa.
Regressioanalyysin yhteydessä jouduttiin ratkaisemaan eräitä aineiston käsittelytapoja.
Malli saattoi muodostua huomattavasti toisenlaiseksi, jos esim, vuorokauden kokooma
näytteistä saadut negatiiviset vähenemät merkittiin nollaksi, kuten joskus on tapana.
Samoin esim. lämpötilaluokittain lasketut, tulevan ja lähtevän jäteveden pitoisuuksien
ke skiarvoista määritetyt vähenemät saattoivat olennaisesti erota vastaavien vuoroka usi -
vähenemien keskiarvoista.
Tässä tutkimuksessa oli kuitenkin tarkoitus pyrkiä määrittämään puhdistamon merkitys
sinne tulevien, poistettaviksi tarkoitettuj en aineidep kokonaismäärien muutoks ena, joten
laskelmat edellyttivät virtaamahavaintoja. Laskelmissa käytettiin myös negatiivisia vä
henemiä sellaisenaan, ja laskettiin keskimääräiset vähenemät pitoisuuksien keskiarvois
ta. Tähän menettelyyn mentiin osaksi myös siitä syystä, että laitoksen kokonaisviipymä
oli yli vuorokauden, joten vuorokausihavaintojen käsittely ei olisi antanut oikeata kuvaa;
Jatkuva näytteenotto tarjosi hyvän mahdollisuuden eri ainepitoisuuksien keskiarvojen
määrittämiselle.
Valikoiva regressioanalyysi tehtiin ensin erikseen biologisen ja siinultaanisaostusjakson
koko aineistosta. Kunkin selitettävän muuttujan osalta karsittiin tässä vaiheessa pois
vain sellaiset muuttujat, joiden mielekkyys voitiin ilman muuta todeta kyseenalaiseksi.
Muuttujien lisäämistä rajoittavaksi t-testiarvoksi selittäjille määrättiin t2 = 4. Näin
saaduista valikoiduista muuttuj ista määrättiin seuraavassa vaiheessa pakollisiksi muut -
tujiksi sellaiset kahdeksan muuttujaa, jotka joko liittyivät tulevan jäteveden ominaisuuk
siin tai joiden selitysosuus alkuperäisessä regressioanalyysissa oli ollut merkittävän
suuri.
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Regressiomallit määritettiin nyt näillä valituilla muuttujilla, jotka olivat:
käsittelemättömän j äteveden kiintoaine
käsittelemättömän j äteveden BHK7
3111(7 : P, käsittelemätön jätevesi
BHK7 : N, käsittelemätön jätevesi
lietekuorma
lietepintakuorma
lietteen ikä (käsittelemättömän jäteveden kiintoaineen mukaan laskettuna)
x131 suhteellinen hapensiirtoteho (hapetusteho kg/d : kok. BHKt1).
Kaavoissa (21) ja (22) on esitetty prosenttiselle BHK7-vähenemälle (y136) saadut reg
ressiomallit. Paremman vastaavuuden saamiseksi biologisen prosessin ja simultaani
saostuksen vertailussa käytettiin biologisen vaiheen materiaalista sitä osaa, jossa ak
tiivilietteen kiintoaine oli yli 9 000 mg/l.
Biologinen prosessi:
y_36 = 84,3 - 1,18 — 0,01 + 0,03 (21)
(11 = 0, 62)
Simultaanisaostus:
y136 = 81,7 - 0,19 - 90,0 + 0,04 (22)
(R = 0,33)
y136 on BHK7-vähenemä (%)
Analyysissa kiintyy huomio mm. siihen, että viipymällä ja biologisen prosessin liete
kuormaila ei näytä olevan merkitystä BHK7-vähenemässä, Selitys on ilmeisesti taas
siinä, että näin suurella viipymällä ja pienellä lietekuormalla kyseisten muuttujien
osuus ei tule näkyviin. Yleisesti voidaan sanoa, että mallit muistuttavat toisiaan. BHK7-
vähenemällä on molemmissa malleis sa negatiivinen korrelaatio suhteellisen hapensiir -
totehon kanssa. Käsittelemättömän jäteveden BHK7 :lla näyttää olevan samantapainen
merkitys molemmissa malleissa.
Positiivinen korrelaatio puolestaan viittaisi siihen, että käsittelemäftömän jäteveden
BHES saisi olla niin suuri kuin mahdollista parhaan tuloksen saavuttamiseksi ainakin
tutkitim koelaitoksen olosuhteissa. Tulos viittaa myös siihen suuntaan, että pitkäilmas -
tus -täys sekoituspros es si varsinkin simultaanisaostuksella täydennettynä sopisi erityisen
hyvin konsentroiduille jätevesille.
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Lämpötioiila ei sellaisenaan näytä olevan merkitystä tässä tapauksessa. Lämpötilan
vähäiseen merkitykseen +40C ja +45°C väliilä viittaavat myös eräät ulkomaiset tutkimuk
set (Hunter & Genetelli 1970, Emde 1961). On kuitenkin esitetty hieman eriäviäkin tutki
mustuloksia (Ludzack & al 1961, Friedman & Sehroeder 1972).
Regressioanalyysia täydennettiin jatkossa siten, että aineistot jaettiin lämpötilaluokkiin,
0 0 . 0
. ..jotka olivat t < 5 C, 5 < t < 10 C ja t > 10 C. Mallit maaritettun nyt naissa luokis
sa käyttäen em. kahdeksaa valittua muuttujaa. Simultaanisaostusaineiston osalta käy
tettiin vielä lisättyä muuttujaa X1 eli kemikaalinsyöttö.
Lopuksi valittiin vielä tässä tapauksessa prosessia selvimmin selittäneet muuttujat
x131, x125, x104 ja x_0, joiden kunkin osalta määritettiin yksitellen regressioyhtälö
eri lämpötilaluokis sa niin biologisen havaintojakson kuin simultaanisaöstuksenkin osal -
ta. Vaikkakaan selitysasteet eivät näin voi nousta korkeiksi, ovat valitut muuttujat kui
tenkin kyseisiä prosesseja selvimmin kuvaavia. Lisäksi kysymys on vain kahden pro
sessin tai yhden prosessin eri lämpötilaryhmien välisestä vertailusta. Kunkin selittävän
muuttujan merkitsevyyttä tarkasteltiin ns. t-testin avulla, joka ilmoittaa poikkeaako
regressiokerroin merkitsevästi nollasta. Merkitsevyys testattiin 5 %, 1 % ja 0, 1 %
luotettavuustasolla.
Vertailussa kiintyy huomio ensin suhteellisen hapensiirtotehon lisäyksen ai
he uttamaan BHK7-vähenemän selvään huononeniis een kaikissa lämpötilaluokissa varsin -
km biologisessa puhdistuksessa, mikä todettiin jo alkuperäisessä analyysissa. Näiden
kokeiden perusteella näyttäisi liian tehokkaasta ilmastuksesta olevan pelkästään haittaa.
Liian tehokas ilmastus s uurentaa lämp ötilaeroa, jonka todettiin vaikuttavan haitallis esti
ainakin ilman lietteen palautuksen erityisjärjestelyjä. Se huonontaa myös typen vähene
mää ja lisää tarpeettomasti energiankulutusta. Sen sijaan ei ole todöttu, että pintail
mastus ainakaan tässä tapauksessa särkisi flokkeja simultaanisaostuksessa (kohta 6. 32).
Kuvassa 16 on eitetty BHK7-vähenemän riippuvuus suhteellisesta hapensiirtotehosta.
Suhteellinen hapensiirtoteho on määritetty ilmastimen vuorokaudessa syöttämän happi -
määrän ja puhdistamoon samana aikana tulleen jäteveden sisältämän hapenkulutusarvon
suhteena. Biologisen prosessin lämpötilaluokissa (2) ja (3) selittäjän regressiokertoimet
ovat merkitseviä 0,001-tasolla. Simultaanisaostuksen lämpötilaluokissa (1) ja (3) reg
ressiokertoimet ovat merkitseviä 0, 01 -taso).la. Saatujen tulosten mukaan raudansyöttö
vähentää selvästi BHK7-vähenemän riippuvuutta suhteellisen hapensiirtotehon vaihteluis -
ta. TäJ.l5 on merkitystä varsinkin silloin, kun tuleva orgaaninen kuorma vaihtelee suu-
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resti eikä hapetustehoa voida säätää sen mukaan. Käytännössä tämä on vallitseva ti
lanne lähes kaikissa puhdistamoissa. mutta erityisesti pienissä, joissa kuormitusvaihte
lut näkyvät selvimpinä.
Käsittelemättömän jäteveden BHK7 :n kasvu parantaa BHK7-vähenemää(ku-
va 17), kuten alkuperäisessä valikoivassa regressioanalyysissakin, joka tehtiin koko ai
neistosta. Simultaanisaostuksen ja biologisen puhdistuksen mallit eivät tälläkään kertaa
juuri eroa toisistaan. Vähenemäprosentit ovat simultaanisaostuksessa sen sijaan lähes
kauttaaltaan korkeammat kuin biologisessa puhdistuksessa. Molempien prosessien kai
kissa lämpötilaryhmissä kertoimet ovat merkitseviä vähintään 0, 05-tasolla, biologisen
prosessin lämpötilaluokassa (3) lisäksi 0, 01 -tasolla sekä simultaanisaostuksen vastaa
vassa luokassa 0, 001 -tasolla. Simultaanisaostuksen lämpötilaluokassa (2) kerroin on lä
hes merkitsevä 0,001-tasolla.
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Alkuperäisessä analyysissa ei ii e t e k u 0 r maila näyttänyt olevan juuri minkäänlaista
vaikutusta biologisen prosessin BHK7-vähenernään. Sama voitiin todeta myös kuukausi
keskiarvojen perusteella. Tässä tapauksessa kuitenkin lietekuorman vaikutus on saman—
kaltainen kuin käsitteleniättömän jätevederi BHK7 :nkin erityisesti biologisessa puhdistuk
sessa (kuva 18). Tämä on osaksi täysin luonnollistakin, koska lietekuorma on laskettu
käsittelemättömän jäteveden BHK7:n perusteella. Pickford & Anakwa (1974) ovat saa
neet hyvin samankaltaisia tuloksia aihaisilla lietekuormilla aktiivilieteproses sis sa.
Biologisen puhdistuksen lämpötilaluokissa (2) ja (3) regressiokertoimet ovat merkitse
viä 0, 05-tasolla. Muissa luokissa riippuvuus ei ole tilastollisesti merkitsevä. Näin ol
len simultaanisaostuksen lämpötilaluokissa (2) ja (3) aiheuttama, prosessin toimintaa
näennäisesti vakiinnuttava vaikutus (kuva 18) ei ole tilastollisesti merkitsevä.




Fig.17. BOD7 reduction verszss
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Todelliset lietekuormat ovat käytännössä laskettuja suuremmat korkean kierrätysasteen
vuoksi. Lisäksi lietekuormat on laskettu aktiivilietteen koko kiintoainemäärää kohti.
Mikäli ne määritettäisiin aktiivilietteen hehkutushäviötä kohti, ne olisivat noin kolmi
kertaiset tässä tapauksessa. Hehkutushäviön (MLVSS) on nimittäin koelaitoksen tutki
musaikaisissa olosuhteissa (ka > 9 000 mg/l) todettu olevan noin kolmannes aktiiviliet
teen koko kiintoainemäärästä (kuva 19).
Hehkutushäviökään ei kuitenkaan anna täysin oikeata kuvaa toimivasta biomassasta, kos
ka sekin voi sisältää biologisesti täysin toimimatonta materiaalia. Eräiden amerikka
laisten tutkimusten mukaan noin 15-20 % hehkutushäviöstä oli aktiivista biomassaa (Yall




Fig.18. BOD7 reduetion versus
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Kuva 19. Koepuhdistamon aktiivilietteen hehkutushäviön osuus prosentteina kiintoai
neesta eri lietekonsentraatioilla.
Fig 29. MLVSS/MLSS versus ?4LSS of test plant activated sludge.
& al 1972). Lietteen iällä ja käsittelemättömän jäteveden hehkutushäviöllä on vaikutus
ta aktiivisen biomassan määrään (Barnard & al 1974).
L i e t t e e n i ä n kasvaessa BHK7-vähenemä näyttä yleensä hieman heikkenevän. Pie -
nillä lietteen iän arvoilla sen merkitys jää käytännössä kuitenkin lähes olemattomaksi
(kuva 20). Lietteen ikä on tässä tapauksessa laskettu jakamalla prosessissa oleva kun
toaineen määrä käsittelemättömän jäteveden kiintoaineen määrällä. Biologisen puhdis -
tuksen lämpötilaluokassa (3) on regressiokerroin merkitsevä 0,001-tasolla sekä simul
taanisaostuksen lämpötilaluokassa (2) 0, 01 -tasolla. Muissa luokissa riippuvuus ei ole
tilastollisesti merkitsevä.
F e rr os ulfaat i n annos t uks e ss a kiintyy huomio erityisestiannostuksen llsäyksen
aiheuttamaan selvään BHK7
-vähenemän huonontumiseen ylimmässä lämpötilaluokassa
(kuva 21). Regressiokerroin on merkitsevä 0,01-tasolla. Ilmiön syy jää tässä yhteydes
sä selvittämättä, mutta käytännöllisenä johtopäätöksenä olisi kuitenkin syytä harkita an
nostuksen pienentämistä varsinkin kesällä. llmiö voi myös liittyä lämpötilanmuutosten
vaikutukseen, sillä toukokuun 1975 havaintojen mukaan (kuva 35) suuri kemikaalin an
nostus (150 mg/l FeSO4) ja korkeahko lämpötila (l0°C-ll°C) eivät ole aiheuttaneet te
hon laskua lämpötilamuutoksen ollessa pieni.
-
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Eräänä selityksenä sille, että tässä tutkimuksessa on monet parhaista tuloksista saa
vutettu kylmänä vuodenaikana, voisi olla kuvassa 22 esitetty riippuvuus, jonka mukaan
puhdistamös sa tapahtuvan lämpötilanmuutoksen minimi sattuu ulkoilrnan lämpötilaan
3-4°C.
Kuva 20. BHK. -vähenemän riippuvuus
lietteen iästä eri lämpötilaluokissa.
Fig. 20. BOD’ reduction versus

























6. 2 FOSFORIN VÄHENEMÄ
6.21 Fosforin vähenemä lämpötilaluokittain
Virtaamahavainnot sisältävien koetulosten9erusteella määritettyä kokonaisfosforin vähe -
nemää lämpötilaryhmittäin esittää kuva 23. Lämpötilaryhmittely on, kuten edelläkin,
tehty käsitellyn jäteveden lämpötiloja käyttäen.
Jos tarkastellaan biologista jaksoa huomataan, että kokonaisfosforin prosenttinen vähe
nemä kasvaa lämpötilan noustessa. Simultaanisaostuksessa tilanne on taas päinvastai
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Kuva 22. Käsitellyn ja käsittelemättömän jäteveden lämpötilaeron ja ulkoilman läm
pötilan välinen riippuvuus simultaanisaostukses sa tietokoneen tulostuksena.
Fig. 22. Difference in temperature (effluent influent) versus air tempe
rature in simultaneous precipitation, plotted by cornputer.
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Kuva 23. Kokonaisfosforin vähenernä (%) lämpötilaluokittain. Tulokset on laskettu
pitoisuuksien luokkakeskiarvojen perusteella.
Fig. 23. 2’otal phosphorus reduction (per cent) by temperature groups.
Results are der-(ved from group averages of concentrations.
tuvat ylimpään lämpötilaluokkaan. Tulos saattaa kytkeytyä siihen BHK7-vähenemän yh
teydessä tehtyyn havaintoon, että jo näilläkin ferrosulfaattimäärillä annostuksen lisäys
lämpimänä aikana huononsi vähenernää. Joka tapauksessa simultaanisaostuksen hyvä
fosforin vähenemä esiintyy erityisen selvänä aihaisissa lämpötiloissa.
6.22 Fosforin vähenemä raudan syötön funktiona
Kuvassa 24 on esitetty koko havaintoaineiston prosenttinen vähenemä eri kemikaalian
nostuksilla ja eri lämpötilaluokissa. Samaan kuvaan on piirretty tulosten keskihajonta
lisäyksenä ja vähennyksenä keskiarvoon. Biologiselta jaksolta saaduissa tuloksissa (ke
mikaaliannostus 0) oli fosforireduktio odotetusti varsin heikko. Tuloksissa kiinnittää
erityistä huomiota suuri hajonta. Se on lisäksi selvästi suurin korkeimmassa lämpöti
laluokassa. Muilla kemikaaliannostuksilla hajonta pienenee selvästi, erityisesti suurim
malla käytetyllä eli 16 kg/d FeSO4 (noin 20 mg/l Fe). Biologisella jaksolla fosforin
vähenemä on paras korkeimmassa lämpötilaluokassa ja huonoin alimmassa lämpötila-
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Kuva 24. Keskimääräinen kokonaisfosforin vähenemä (%) eri lämpötilaluokissa kemi
kaaliannostuksen funktiona. Tulosten keskihajonta on osoitettu sekä lisäyk
senä että vähennyksenä keskiarvoon. Sulkuihin on merkitty vuorokautisten
kokoomanäytteiden lukumäärä kussakin luokassa.
Eig. 24. Average total phoephorue rernoval (per cent) for different terape—
rature groups versue dosing of ferrous sulphate. Mean deviat-ton
is both added to and subtraoted frorn average. Shown in braokets
is number of daily composite sampies.
Alhaisen lämpötilan negatiivinen vaikutus näyttää melko hyvin kompensoituneen kemikaa
lin lisäyksellä.
Taulukossa 8 on esitetty fosforin vähenemät ja hajonnat samoin kuin havaintojen luku
määrät. Taulukkoon on myös laskettu painotettu keskiarvo siten, että lämpötilaluokkien
keskiarvot kussakin kemikaaliannostusluokass a on kerrottu havaintojen lukumäärällä ja
summat jaettu havaintojen yhteisellä lukumäärällä.
Kuvaan 25 on piirretty saatuja tuloksia parhaiten vastaava käyrä, jonka yhtälö on
y=42 -24ln1 (23)
Korrelaatiokerroin on R = 0, 86 kaikki havainnot mukaan lukien. J05 kuitenkin jätetään
pois kesän 1974 häiriöjakson keskiarvo, joka osuu 8 kg:n kemikaaliannostusluokkaan,
nousee korrelaatiokerroin arvoon R = 0, 95. J05 vielä jätetään 2 kg annostus ottamatta
huomioon, koska siinä on vain vähän tuloksia muihin luokkiin verrattuna, on korrelaa
tiokerroin R = 0, 97.
Idi...
2 4 8








Taulukko 8. Kokonaisfosforin vähenemä (%) kemikaaliannostuksen ja lämpötilan mukaan luokiteltuna
koko havaintoaineistosta. (M on keskiarvo, D on hajonta, N on vuorokautisten kokooma
näytteiden lukumäärä)
TahZe 8. Total phosphorus reduotion (per ont) classified by chemical dosage and tem—
perature from al.2 data (M is average, 0 is deviation, 5 is number of daiiy
eomposite eamples).
Ldmpötila Kokonaisfosforin vähenemä (%) kemikaaliannostuksen oiles sa( kg FeSO4/ d)Teinperature TotaL phosphorus reduction (%) with chemicai dosage of (kg FeSO4/d)
0 2 4 8 16
°C M D N M D N IVI D N M D N M D N
t <5 9,8 38,6 15 — —
— 54,1 25,1 29 53,0 41,9 11 91,6 7,6 21
5 < t. 10 19,1 44,3 86 68,8 17,0 3 47,5 27,3 74 71,3 15, 9 39 87,4 7, 8 15
10 <t 22,9 127,0 160 60,0 19,8 12 56,1 28,9 11 45,8 36,6 57 — — —
Painotettu
keskiarvo 21,0 61,2 50,0 672x) 89,9
Weighed average
X)k.ll.. varustetut tulokset (kuva 24) poistettu
(o)—marked data (Fig. 24) removed
Kuvaan 25 on lisäksi piirretty suora, joka likimäärin osoittaa sitä kokonaisfosforin
prosenttista osuutta, joka sitoutuisi kemiallisesti tietyllä annostuksella. Koko tulevan
fosforin määrän n. 6 mg/l, on otaksuttu olevan saostuvassa muodossa. Kuvasta näh
dään selvästi, että pienimmällä raudan annostuksella (2 kg/d FeSO4) sitoutuu todelli
suudessa suurempia määriä fosforia kuin pelkästään kemiaUisesti olisi mahdollista.
Tämä voisi johtua raudan edistävästä vaikutuksesta biologisen prosessin reaktionopeu
teen (kohta 5. 2) tai siitä, että ainakin pieniltä annostuksilla tapahtuisi kemiallisen
saostuksen lisäksi esim. adsorptiota ja raudan stimuloimaa bioflokkulaatiota. Marsonin
(1971) mukaan hyytelömäinen ferrofosfaattisakka saattaa absorboida BEK :ta ja reagoi -
matonta fosfaattia. Adsorption ja flokkulaation vahvaa osuutta puoltaisi myös se havain
to, että prosessi ei ole herkkä aihaisillekaan lämpötiloille. Ylimitoitus voi myös ta
pauksesta riippuen aiheuttaa sen, että alhaisten lämpötilojen vaikutus ei tule selvästi
esille. Käsittelemättömässä jätevedessä oleva rauta merkitsee 15 % teoreettista li
säystä pienimpään ferrosulfaatin annostukseen.
Paitsi fosforin vähenemiä tutkittiin myös fosforijäämiä. Taulukossa 9 on luetteloitu
käsitellyn jäteveden kokonaisfosforipitoisuuksia (mg/l) kemikaaliannostuksen ja lämpö
tilan mukaan luokiteltuina. Kuvaan 26 on piirretty käyrä jäännösfosforipitoisuudesta





Lämpötilaluokittain erot ovat varsin pienet lukuunottamatta 8 lcg/d. FeSO4 annostusluo
kan korkeimman lämpötilaryhmän arvoa, johon on vaikuttanut kesän 1974 häiriötilanne.
Jos tämä ryhmäkeskiarvo poistetaan, on korrelaatiokerroin R 0, 98.
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Taulukko 9. Käsitellyn jäteveden kokonaisfosfori (mg/J) kemikaaliannostuksen ja lämpötilan mukaan
luokiteltuna. (M on keskiarvo, D en hajonta, N on vuorokautisten kokoomanäytteiden
lukumäärä).
Table 9. Effluent to.tal phosphorus (mg/Z) classified by chemical dosage and tempara—
ture. (M ja average, D ja deviatjon, P1 ja number of daily composite sampies).
Lämpötila Kokonaisfosforin vähenemä (%) kemikaaliannostuksen ollessa (kg FeSO4/d)
Temperature Total phosphorus reductign (%) with chemieai dosage of (kg FeSOA/d)
0 2 4 8 16
°C M D N M D N M D N M D N M f N
t<5 4,2 0,9 15 — —
—
2,3 0,9 29 0,9 0,4 13 0,4 0,3 21
5 <t J0 4,1 2,2 86 2,6 1,1 3 2,6 0,9 76 1,5 1,1 40 0,5 0,2 15
10< t 4,2 1,7 161 2,7 1,5 13 2,0 1,1 11 (2, 0 2,3 58
— -
x)s561t myös häiriöjakson tulokset







Kuva 25. Kokonaisfosforin vähenemä (%) kemikaaliannostuksen funktiona eri lämpöti
laluokissa. Katkoviiva tarkoittaa fosforin likimääräistä kemiallista sitoutu
mista.
Fig. 25. Total phosphorus reduction per cent versus chemical dosing for























Kuva 26. Käsitellyn jäteveden kokonaifosfori kemikaaliannostuksen funktiona eri
lämpötilaluokis sa.
Fig. 26. Total phosphorus of effluent versus chemical dosage in different
temperature groups.
Simultaanisaostukselta tavallisesti vaadittu jäännösfosforipitoisuus 1, 5 mg/l P (Valtio
neuvoston päätös . .. 1973) saavutettiin tässä tapauksessa niinkin pienellä annostuksel
la kuin 9 mg/l Fe eli noin 45 mg/l FeSO4 7 H20. Jäännösiosioripitoisuus 0, 5 mg/l
P saavutettiin edelliseen nähden noin kaksinkertaisella annostuksella. Vuoden 1974
loka-marraskuussa saatiin yli viiden viikon yhtäjaksoisen havaintokauden aikana n.
10 mg/l Fe kemikaalinsyötöllä koko jakson keskimääräiseksi jäännösfosforiksi 0, 64
mg/l yhteensä 25 vuorokautisesta kokoomanäytteestä. Ainakin tässä tapauksessa näyt
täisi siis siltä, että varsin hyviin tuloksiin olisi mahdollisuus päästä pienemmilläkin
kemikaalimäärillä kuin mitä usein käytetään (90-150 mg/l FeSO4 . 7 HO) (Latvala &
al 1975). Hyöty pienemmistä kemikaalimääristä olisi varsin merkittävä niin vesien
suojelullisesti kuin taloudellisestikin.
Saatu tulos on myös osoitus siitä, että ero jälkisaostusmenetelmään ei aina ole niin
suuri, että sillä voitaisiin perustella jälkisaostuksen korkeita kustannuksia. Tässä ta
pauksessa ei prosessia pyritty mitenkään erityisesti säätämään tai valvomaan, joten
tulokset siltä osin edustavat normaalia käytäntöä puhdistamon hoidossa.
r .,
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6.23 Fosforin vähenemän regressioyhtälöt
Askeltavassa regressioanalyysissa vapaasti valinnaisilla muuttujilla osoittautui selvästi
parhaaksi selittäjäksi biologisen puhdistuksea kokonaisfosforin vähenemälle (y_38) liet
teen ikä (x1 25 laskettuna käsittelemättömän jäteveden kiintoaineen perusteella. Yleen
säkin tämä vanhanaikaisella” tavalla määritetty lietteen ikä korreloi regressioanalyy
sissa selvemmin kuin nykyään yleisemmin käytetyllä tavalla laskettu lietteen ikä, jossa
ilmastusaltaassa oleva kiintoainemäärä jaetaan ylijäämälietteen mukana poistetun ja
käsitellyn jäteveden mukana poistuneen kiintoaineen määrällä. Fosforin prosenttiselle
vähenemälle biologisessa prosessissa saatiin yhtä muuttujaa käyttäen yhtälö (25):
y_38 = 49,6 — 0,23 (25)
Korrelaatiokerroin oli jo tällöin R = 0, 78. Lietteen iän lisäksi määrättiin seuraavassa
vaiheessa pakollisiksi selittäjiksi ilmastusaltaan viipymä ja käsittelemättömän jäteve
veden N/P-suhde, jotka keskenään suunnilleen samanarvoisina nostivat yhteisen korre
laatiokertoimen arvoon R = 0, 83. Tässä puhdistamotyypissä ja käytetyillä kuormitusar
voilla, ei käsittelemättömän jäteveden fosforipitoisuudella näytä olevan minkäänlaista
vaikutusta, kun fosforipitoisuus on vaihdellut 0, 5-68, 0 mg/l. Normaalissa aktiiviliete
menetelmässä biologinen fosfqrin vähenemä näyttää riippuvan varsin paljon tulevan jä
teveden fosioripitoisuudesta (Viitasaari 1968).
Lietteen iän kasvu huonontaa siis selvästi biologista fosforin vähenemää, mikä on luon
nollistakin. Mikrobien nettokasvunopeus nimittäin pienenee lietteen iän ja samalla mik
robien kuolemisnopeuden kasvaessa (Sherrard & Sehroeder 1972). J05 kuitenkin nega
tiivista vähenemää osoittavat havainnot merkitään nollaksi, ei lietteen iällä, käsitte -
lemättömän jäteveden ravinnesuhteella eikä ilmastusaltaan viipymällä näytä olevan juuri
minkäänlaista vaikutusta. Tämän voisi katsoa epäsuorasti osoittavan, että ainakin tut
kitun prosessin kaltaisessa tapauksessa negatiiviset vähenemät olisi käsiteltävä sellai
5 enaan.
Vastaavasti simultaanisaostuksen fosforin vähenemää (y138) selittävät parhaiten BHK7-
vähenemä (x136) ja kemikaalinsyöttö (x1):
y138 = -22,7 + 0,70 + 2,96 (26)
Yhteinen korrelaatiokerroin on R = 0, 61. Foaforin vähenemän riippuvuus BHK7-vähene-
mästä voi johtua siitä, että miltei kaikilla prosenttisilla vähenesnillä on melko vahva
keskinäinen riippuvuus, mutta se voi olla myös viite siitä, että hyvän fosforin vähene
män edellytyksenä simultaanisaostuksessa on hyvin toimiva biologinen prosessi.
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Selitysasteet simultaanisaostuksessa ovat kauttaaltaan alhaisempia kuin biologisessa
prosessissa. Tämä voi johtua siitä, että riippuvuutta ilmentävä yhtälö ei ole lineaari
nen (kuvat 25 ja 26).
6.3 KIINTOAINEEN VÄHENEMÄ
6.31 Prosenttinen vähenemä
Kiintoa”ieen vähenemä on biologisessa puhdistuksessa huonontunut lämpötilan noustes
sa. Samalla hajonta on kasvanut (kuva 27). Ferrosulfaatin syöttö on aluksi lieväti
tehostanut vähenemää, joka kuitenkin on suuremmilla annostuksiila taas hieman alen
tunut. Simultaanisaostuksessa tulosten hajonta vaihtelee ja on muutamissa luokissa
varsin suuri. Korkeimman lämpötilaryhmäp tulos 8 kg/d FeSO4 annostusluokassa voi
daan selittää kesän 1974 häiriön perusteella. Eräs syy voisi olla myös jaksottainen
ilmastus, jolloin ilmastuksen ollessa 1/2-1 tuntia pysähdyksissä tänä aikana jälkisel
keyttämöön tuleva, tosin vähäinen virtaaina hapetonta vettä aiheuttaisi metaanikäymistä
erityisesti lämpimällä ilmalla, ja nousevat kaasukuplat aiheuttaisivat kiintoaineen kar
kaamista.
Kiintoaineen vähenemän (y135) mallit yhtälöissä (27) ja (28) ovat silmiinpistävän sa
mankaltaisia biologisessa prosessissa ja siruultaanisaostuksessa. Kiintoaineen vähene
mä riippuu käsitellyn jäteveden kiintoaineen määrästä (x15), BHK7-vähenemästä (x136)
ja lietteen iästä (x_25). Tutkitussa tapauksessa ei käsittelemättömän jäteveden kunto-
aineen määrällä tai aktiivilietteen määrällä näytä olevan mitään merkitystä kiintoai
neen vähenemään.
Kiintoaineen vähenemän mallit ovat seuraavat:
Biologinen prosessi
y135
= 45,4 — 1,06 + 0,67 - 0,03 (27)
Simultaanisaostus
y_35 = 52,8 — 0,66 x_5 + 0,66 — 0,08 (28)




Kuva 27. Keskimääräinen kiintoaineen vähenemä eri lämpötilaluokissa ferrosuifaatin
syötön funktiona. Tulosten keskihajonta on osoitettu sekä lisäyksenä että
vähennyksenä keskiarvoon. Suluissa on vuorokautisten kokoomanäytteiden
lukumäärä kussakin luokassa.
Fig. 2?. Average suspended solids removal for different temperature groupe
versus dosing of ferrous sulphate. Mean deviation is both added to
and subtracted frorn average. Number of daily composite sampies is
shown in brackets.
6.32 Kiintoainejäämä
Käsitellyn jäteveden kiintoaineen eli kiintoainejäämän ja aktiivilietteen kiintoaineen vä
lillä on vain hyvin lievä negatiivinen korreläatio, eikä mitään eroa voi todeta biologi
sen prosessin ja simultaanisaostuksen välillä, vaikka aktiivilietteen kiintoainemäärä on
jokseenkin koko tutkimuksen ajan ollut poikkeuksellisen korkea. Aktiivilietteen korkea
kiintoainemäärä ei siis ainakaan tässä tapauksessa ole lisännyt kiintoainejäämää, ku
ten Middlebrooks & Garland (1968) esittävät tapahtuneen tutkimassaan pitkäilmastus
laitoksessa. Myöskään vuorokausivirtaamavaihtelut, jotka ovat biologisella jaksolla ol -
leet n.. 28 %-350 % keskivirtaamasta ja koko aineistossa n. 20 %-400 %, eivät miten
kään korreloi kiintoainejäämän kanssa, kuten em. tutkimuksessa on tapahtunut. Edel
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heutti lietteen nousua pintaan ja siten kiintoaineen karkaamista, jota aiheutti myös ke
vyt liete. Tässä tutkimuksessa on myös hyvin todennäköisesti tapahtunut denitrifikaa
tiota, vaikka typen esiintymismuotoja ei olekaan selvitetty seikkaperäisesti (kohta 6. 4).
Edellä esitetty osoittaa melko selvästi, että laitoksen, erityisesti j älkiselkeyttämön
mitoitus on ollut täysin riittävä. Jälkiselkeyttämön pintakuorma onkin ollut huippu
virtaaman aikanakin enintään n. 1, 5 m3/m2 . h, mutta keskimääräisen päivävirtaaman
aikana vain noin 0, 3 m/m2 h.
Paitsi selkeytystä myös ilmastuksen voisi olettaa vaikuttavan kiintoainejäämään. Eri
tyisesti pintailmastuksen voisi epäillä ri kovan fiokkeja ja aiheuttavan tämän vuoksi
kiintoaineen karkaamista. Tällaista ei kuitenkaan ole tulosten perusteella havaittavissa.
Koko simultaanisaostusaineistossa tosin on jlmastuksen intensiteetin ja kiintoainejää
män välillä lievä positiivinen korrelaatio (R = 0, 26), mutta se johtuu hyvin todennä
köisesti siitä, että suurinta ilmastustehoa käytettäessä oli kemikaalin annostuskin
kohtalaisen suuri eli 8 kg/d.
Kemikaalin syöttö puolestaan vaikuttaa tämän tutkimuksen mukaan kiintoainejäämään
siten, että viimemainittu lisääntyy merkitsevästi silloin, kun raudan annostus nousee
määrään 8 kg/d (keskimäärin 50 mg/l FeSO4), mutta pysyy sen jälkeen käytännöllises
ti katsoen samana (kuva 28) ja edelleen verrattain alhaisena.
Hapetustehon ja käsitellyn veden kiintoainepitoisuutta verrattiin lähinnä biologisen ai
neiston osalta. Tulokset on esitetty taulukossa 10.
Käsitellyn veden kiintoainepitois uus eri hapetustehoilla
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Kuva 28. Käsitellyn jäteveden kiintoaine eri ferrosulfaatin annostusmäärillä. Suluissa
on vuorokautisten kokoomanäytteiden lukumäärä.
Fig. 28. Effluent suspended solids versus dos-ing of ferrous sulphate. Number
of daily coniposite sampies is shown in brackets.
Kiintoainejäämää osoittavien tulosten ero ei ole tilastollisesti merkitsevä. Pintail
mastimen hapetustehon muutos ei siis tässä tapauksessa ole vaikuttanut käsitellyn
jäteveden kiintoainemäärään. Myöskään pienet annostusmäärät (2-4 kg/d) eivät ole
lisänneet sitä edes tehokkaan ilmastuksen (94 kg 02/d) kyseessä ollen. Ilmastus on
ollut jaksottainen.
6.4 TYPEN V)S..HENEM)S..
Kuvasta 29 käy ilmi, että keskimääräinen kokonaistypen vähenemä vuorokausivähene
mien keskiarvona on biologisessa havaintojaksossa ollut noin 30 %. Vuotokautisia ko
koomanäytteitä on tässä vaiheessa ollut 261. Prosenttinen vähenemä sen enempää
kuin hajontakaan eivät juuri vaihtele eri lämpötilaluokissa. Simultaanisaostuksessa pie
net annostukset (2-4 kg/d) näyttävät tehostavan kokonaistypen vähenemää, kun taas
suuremmat annostukset ( > 8 kg/d) huonontavat sitä. Tuloksella on varsin hyvä vas
taavuus käsitellyn jäteveden kiintoaineen kanssa (kohta 6. 3, kuvat 27 ja 28).
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Ferrosuifaatin onnostus Dosing of ferrous sulphate
Kuva 29. Keskimääräinen kokonaistypen vähenemä eri lämpötilaluokissa ferrosuifaatin
syötön funktiona. Tulosten keskihajonta on osoitettu sekä lisäyksenä että
vähennyksenä keskiarvoon. Suluissa on vuorokautisten kokoomanäytteiden
lukumäärä kussakin luokassa.
Fig. 29. Jlverage reduction of total nitrogen for different temperature
groups versus dosng of ferrous sulphat2. Mean deviation is both
added to and subtracted from average. Shown in brackets is number
of daily composite sampies.
teella laskettuja vähenemiä (kuva 30) voidaan todeta, että simultaanisaostuksen kaikki
tulokset käsittävä kuvaaja osoittaa vähenemän olevan suhteellisen hyvän korkeinta läm
pötilaluokkaa lukuunottamatta. Tähän luokkaan sisältyy tuloksia myös sellaisesta jak
sosta, jolloin ilmastus on ollut jatkuva, kur se yleensä on ollut jaksottainen. Kemi
kaalin syöttö on ollut 8 kg/d, jota suurempaa annostusta ei tässä yhteydessä käy
tetty.
Vastaavasti biologisen havaintojakson (ka > 9 000 mg/l) tuloksista on alimman lämpö
tilaluokan osalta suhteellisen suuri osa sellaisesta tutkimusjaksosta, jossa ilmastus
on ollut jatkuva. Katkoviivalla piirretyt kuvaajat esittävät vastaavaa prosenttista
vähenemää eri lämpötilaluokissa, kun jatkuvan ilmastuksen havainnot on poistettu. Ha
vaintoaineisto käsittää siis tältä osin vain tulokset, jotka on saatu hapellisen ja vähä
happisen tai hapettoman tilan vaihdellesa ilmastusaltaassa. Ilmastustehossa on silti
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Kuva 30. Kokonaistypen vähenemä (%) lämpötilaluokittain.
Fig. 30. Reduction of total nitrogen (per cent) by temperature groups.
vielä ollut pieniä eroja, samoin ferrosulfaatin annostuksessa simultaanisaostuksen
osalta.
Pelkästään jaksottaisen ilmastuksen havainnoista tehty biologisen prosessin ja simul























Biologinen prosessi (ka >9000 mg/l)
Biologicat process (SS> 9000 mg/l)
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Biological process, intermittent aeratian
Simultaanisaostus (kaikki tulokset)
Simultaneous precipitation (ali dafa)
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Kuva 31. Typpipitoisuudet eri lämpötilal uokissa j aksottaisen ilmastuksen aikana.
Fig. 3.7. Average total nitrogen for different temperature groups during
intermittent aeration.
Tutkimuksen kannalta oli valitettavaa, että ulkoilman lämpötilan tuntuvasti laskiessa
ilmastusharjaa käyttöteknillisistä syistä käytettiin jatkuvasti, kun sen käynti muuten
oli jaksottainen hapellisen ja hapettoman tilan vaihdellessa ilmastusaltaassa (kuva 32).
Tästä oli seurauksena, että jaksottaisen ilmastuksen ja lämpötilan vaikutuksia typen









Kuva 32. flmastusaltaan happipitoisuuden vaihtelu jaksottaisen ilmastuksen (30 min/
30 min) aikana. Yöllä happipitoisuus ei laske nollaan ilmastimen seisoes -
sakaan.
Fig. 32. Variation of oxjgen content in aeration channel during inter—
mittent aeration (30 min/30 min). Oxygen content does not des—
cend at night to sero even at stoppage of brush.
74
Ilmastuks en vaikutusta on kuitenkin esimerkin luontois esti pyritty esittämään kuvassa
33. Siinä on tarkastelun kohteeksi valittu talvinen havaintojakso, jolloin lämpötila on
pysytellyt tasaisen matalalla (4, 9°C-5, 6°C) ja ferrosulfaatin annostus on ollut ha
vaintojakson keskivirtaaman perusteella laskettuna noin 6 mg Fe/l koko jakson ajan.
ilmastusaltaan happipitoisuus on kahdessa ensimmäisessä jaksossa vaihdellut kuvan 32
osoittamalla tavalla.
Ilmastuksen tehostaminen ja varsinkin sen muuttaminen jatkuvaksi kolmannessa jak
sossa on selvästi huonontanut typen vähenemää. Myös fosforin vähenemä on huonontu
nut, kun taas prosenttinen BHK7-vähenemä on hieman parantunut.
Samanlaista tilannetta kuvaa korkeimman lämpötilaluokan alueella (> lO°C) tehty ha
vaintosarja, jonka tulokset on esitetty kuvassa 34. Tässä havaintosarjassa on lähdet
ty jatkuvasta, tehokkaasta ilmastuksesta. Se on toisessa vaiheessa muutettu jaksottai
seksi, josta on seurannut kuvan 32 mukaisia lyhytaikaisia hapettomia jaksoja ilmastus..
aitaassa. Jaksot ovat toisessa vaiheessa kuitenkin kaksi kertaa pitempiä kuin edelli
sessä kokeessa (60 min/60 min). Viimeisestä vaiheessa ilmastusjakso on lyhennetty
puoleen seisontajakson pysyessä tunnin mittaisena (30 min/60 min), jolloin on saatu
selvästi paras typen vähenemä (76 %). BHK7:n tai kokonaisfosforin vähenemässä ei
ole merkitseviä eroja, kun taas kiintoainejäämä on suurempi jatkuvassa ja tehok
kaassa ilmastuksessa aivan samoin kuin edellisessäkin kokeessa.
Kuvassa 35 on esitetty kahden perättäisen havaintoviikon päivittäisten kokoomanäyttei
den tulokset. Hapetusteho on sama kuin edellisen havaintosarjan parhaassa jaksossa
eli 62 kg 02/d, ja hapetusjakso on niinikään 30 min seisontajakson ollessa 60 min.
Kemikaalin syöttö on tässä jaksossa 24 kg/d eli keskimäärin 150 mg FeSO4/l ja
lämpötila l0-11°C. Typen vähenemä on varsin hyvä (74 %), eikä BHK7:n tai kokonais
fosforin vähenemä ole lainkaan kärsinyt pitkistä tauoista ilmastuksessa. Käsitellyn jä
teveden kiintoaine (13,5 mg/l) ei liioin merkitsevästi eroa kohdassa 6. 32 (kuva 28)
esitetystä biologisen jakson keskiarvosta (13, 2 mg/l), vaikka kemikaalin annostus
on tällä kertaa korkea.
Saadut tulokset osoittavat, että ainakin tutkitun puhdistuslaitoksen käyttämässä proses
sissa saadaan kohtalaisen hyvä typen vähenemä pääasiassa vain käyttämällä yksinker
taisia prosessin säätöjä. Mitään erityisiä lisäaltaita ei tarvittu Koska koepuhdistaino















Kuva 33. ilmastuksen vaikutus keskimääräiseen typen vähenemään talviolosuhteissa
(helmi-maaliskuu 1974).















































































Kuva 34. ilmastuksen vaikutus keskimääräiseen typen vähenemään kesäolosuhteissa
(syyskuu 1974).
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Kuva 35. Kahden perättäisen havaintoviikon tulokset tehokkaimmiksi todetuilla sää
döiilä ja ilman mainittavia häiriöitä.
Fig. 35. Results of two successive observation weeks with most efficient
operation parameters and without significant disturbances.
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saattaisi antaa vielä paremman tuloksen ainakin BHK7-vähenemän suhteen. Selvittä
mättä niinikään jäi, mikä olisi optimi lietteen palautussuhde, ja mikä merkitys suu




Vaikka tässä tutkimuksessa on käytettykin pääasiassa Monodin yhtälön mukaisia ki
neettisiä mälleja, ei saatuja tuloksia tai tehtyjä johtopäätöksiä voida yleisesti käyttää
lain käyttökelpoisuutta arvioitaessa. Tät tarkoitusta varten olisi tutkimukset voitava
tehdä erittäin tarkoin valvotuissa ja säädetyissä olosuhteissa. Tutkitussa tapauksessa
lain käyttökelpoisuus osoittautui kyseenalaiseksi. Monodin mallin lyhyttä tarkastelua
on kuitenkin pidetty tarpeellisena tässä yhteydessä, sillä se on jo yli kaksivuosikym
mentä ollut miltei ainoana perustana mikro -Örganismien kasvunopeuden tutkimiselle.
Pyrkimys soveltaa mallia käytäntöön johtui myös siitä, että esim. Yhdysvalloissa on
mallia käytetty puhdistamon mitoitusarvojen määrittämiseen. Kineettiset vakiot on
tällöin määritetty usein paikan päällä tehdyillä astiakokeilla tai käyttäen myös jatkuva
toimisia koelaitoksia. Lisäksi on käytetty kokemusperäisiä, keskimääräisiä arvoja.
Mutkikkaidenkin teoreettisten mallien käyttö biologisen puhdistusprosessin kuvaamises
sa on tietysti paikallaan, kun on kysymys perustutkimuksesta. Käytäntöön soveltami
nen vaatisi vielä runsaasti lisätutkimuksia. Mikäli teoreettisia malleja käytetään mi
toitusarvojen määrittämisessä, olisi syytä käyttää rinnalla kokemusperäisiä suunnit
teluohjeita.
Kineettisten vakioiden määrittäminen käytännön laitoshavaintojen perusteella ei anna
yleispäteviä tuloksia, mutta on helppo ja käyttökelpoinen tapa tietyn, käynnissä olevan
prosessin tutkimiseksi. Tällöinkin lienee kuitenkin syytä pitäytyä osaprosesseissa ja
verrata niiden kinetiikkaa muihin vastaaviin osaprosesseihin kuin yrittää hallita koko
tapahtuma alusta loppuun. Esim, kaava (11) esittää lietteen nettotuottokerrointa, ja
kaavasta (16) voidaan määrittää keskimääräinen reaktionopeusvakio, jotka luonnehti -
vat biologista prosessia hyvin. Molemmat kaavat on johdettu pääpiirteissään Monodin
yhtälön tapaan, mutta niissä voidaan käyttää puhdistamojen normaaleja käyttötarkkai
lutuloksia. Eri kuormitustilanteissa ja ulkoisissa oloissa tehdyistä havainnoista pys
80
tytään myös tekemään johtopäätöksiä koko prosessin lainalaisuuksista.
Riippumatta siitä, käytettiinkö tulosten käsittelyssä teoreettista vai käytännön tulosten
käsittelyyn tarkoitettua mallia, saatiin simultaanisaostuksessa lietteen nettotuottoker
roin pienemmäksi ja keskimääräinen reaktionopeusvakio suuremmaksi kuin biologises
sa puhdistuksessa. Korkean keskimääräisen reaktionopeusvakion simultaanisaostukses -
sa on katsottu aiheutuneen ainakin osittain raudan biologista toimintaa edistävästä vai
kutuksesta. Biologisen hajoitustoiminnan tehostumisesta seuraa puolestaan lietteen
nettotuoton pieneneminen. Kokeissa käytettiin nykyiseen normaaliin käytäntöön verrat
tuna suhteellisen pientä ferrosulfaatin annostusta. Suurempia rautamääriä käytettäes
sä saattaa tilanne niin kasvunopeuksien kuin lietteen nettotuotonkin osalta olla toinen.
Vaikka tuloksissa on epätarkkuutta, on yleinen suunta kuitenkin esim, kuvien 5 ja 6
mukaan lietteen tuottokertoimen ja reaktionopeuden osalta ilmeinen. Kuvassa 6 kukin
piste edustaa noin kahden kuukauden havaintojaksoa, joten lyhytaikaiset häiriöt eivät
pääse vääristämään kuvaa. Paitsi sitä, että simultaanisaostuksen lietteen tuottokerroin
on pienempi kuin vastaavassa biologisessa puhdistuksessa, nähdään kuvasta lämpöti
lan laskun aiheuttama havaitun tuottokertoimen jyrkkä nousu, joka on kokeen olosuh
teissa ollut hyvin samankaltainen niin biologisessa puhdistuksessa kuin simultaani
s arstnks e s gakin.
Lämpötilan vaikutusta tuottokertoimeen normaalitilassa sekä häiriötapauksissa samoin
kuin kemikaalin syötön vaikutusta tullaan selvittämään parhaillaan käynnistymässä ole -
vissa tutkimuksissa, jotka pyritään tekemään hallituissa olosuhteissa, Samalla pyri
tään aikaansaamaan käyttökelpoinen kineettinen malli, joka sisältää omien olosuhteit
temme kannalta olennais et tekijät.
Koska lämpötila on eräs hyvin olennainen tekijä käytännön puhdistustekniikassa, pyrit
tiin sitä tutkimaan käyttäen lähtökohtana van’t Hoff-Arrheniuksen lakia. Tarkastelu
edellyttää ilmastusajan ja biomassan määrän pysymistä vakioina. Tätä silmälläpitäen
valittiin taulukoissa 2 ja 4 esitetyt vertailujaksot.
V ertailuj aksoj en valintatapaa vasta tulosten käsittelyvaihee s sa tapahtuvana voidaan pe -
rustellusti arvostella. Se on kuitenkin tämän kaltaisessa tutkimuksessa käytännössä
lähes ainoa mahdollinen. Ympärivuorokautinn, käsin tapahtuva säätö tai toisaalta au
tomatisointi prosessin vakioimiseksi joudutaan käytännön tutkimuksessa usein hylkää
mään niiden kalleuden vuoksi. Joka tapauksessa valituissa vertailujaksoissa ns, ha
vaintoviikon eli useimmissa tapauksissa viiden perättäisen vuorokauden aikana tapahtu -
neet vaihtelut virtaamassa, joka kuvaa ilmastusaikaa, sekä aktiivilietteen kiintoainees -
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sa, joka kuvaa biomassaa, ovat erittäin pienet. Havaintojakson pituudeksi haluttiin
valita viiden vuorokauden havaintoviikko, koska laitoksen pitkästä viipymästä johtuen
kaksi, kolme vuorokautta olisi ollut minimi tulosten vääristymien ehkäisemiseksi.
Jakson pidentäminen viiteen vuorokauteen vähensi valintamahdollisuuksia, mutta pois -
ti toisaalta virheen, mikä olisi saattänut aiheutua eri viikonpäivien välisistä vaihte -
luista.
Kuvassa 8 esitettyä simultaanisaostuksen keskimääräisen reaktionopeusvakion vähäis
tä riippuvuutta lämpötilasta vahvistaa kuva 9. Viimemainitussa ei ole tosin kysymys
mistään TMvakiojaksoista’ mutta silti ei voi olla kiinnittämättä huomiota siihen, että
varsin suuresta aineistosta lärpötflaluokittain lasketut keskimääräiset simultaani
saostusprosessin reaktionopeusvakiot ovat silmiinpistävän samansuuruisia lämpötilas -
ta riippumatta ja lisäksi samaa suuruusluokkaa ‘vakiojaksoista” laskettujen kertoimien
kanssa.
Tämä näyttäisi selvästi vahvistavan sitä käsitystä, että ferrosulfaatin syöttö vähen
täisi biologisen pitkäilmastusprosessin lämpötilaherkkyyttä myös BHK7-vähenemän
suhteen ainakin tutkitun laitoksen kaltaisessa tapauksessa.
Aktiivilietteen häiriötilojen tutkiminen, erityisesti ns. buiking-ilmiö, on ympäri maa
ilmaa saanut varsin paljon huomiota osakseen. Tällöin on kuitenkin etupäässä kiinni
tetty huomiota lietekuormaan ja lieteindeksiin. Tässä tutkimuksessa ilmeni kuitenkin,
että lämpötila ja erityisesti sen vaihtela, saattaa joskus olla jopa näitä merkittäväm
pi tekijä. Aktiivilietteen kasvunopeus väheni romahdusmaisesti häiriötilassa, jonka il
meisesti aiheutti palautuslietteen äkillinen lämpötilanmuutos (kuva 13). Edelleen vai
kuttaa tulosten perusteella todennäköiseltä) että esim, van’ t Hoff-Arrheniuksen lakia
ei sellaisenaan voida soveltaa aktiivilietteen häiriötapauksis sa. Tarkempien lainalai -
suuksien selvittäminen edellyttää kuitenkin lisätutkimuksia. Ilman niitäkin voidaan kui
tenkin todeta, että ainakin tietyissä tapauksissa lämpötilanmuutoksista johtuvat häiriöt
aktiivilietteen toiminnassa voidaan melko helposti eliminoida lietteen palautuksen uudel
leenj ärj estelyllä ja mahdollisesti ilmastuksen säädöllä. Häiriöt saattavat kuitenkin
esiintyä tässä tutkimuksessa havaittuja pahempinakin, koska runsas lietteen palautus
on tässä tapauksessa voinut lieventää mitatun lämpötilaeron vaikutusta. Toisaalta pit
kä pintailmastus lämmittää vettä ja kasvattaa lämpötilaeroa erityisesti alkukesästä.
Yö- ja päivälämpötilojen erokin saattaa vähentää reaktionopeutta varsinkin lumen sula
misen aikaan, jos viemäreihin pääsee vuotovesiä tai kysymyksessä on sekaviemäri
verkosto.
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Regressioanalyysin yhteydessä käsiteltiin kaikkiaan 22 perusmuuttujan ja 40 yhdistel
mämuuttujan välisiä riippuvuuksia. Aineiston laajuuden vuoksi siitä on otettu tämän
tutkimuksen yhteydessä käsiteltäväksi vain BHK7-, ravinne- ja kiintoainevähenemään
liittyviä tai lämpötilariippuvuutta kuvaavia kohtia.
Yhden muuttujan lämpötilaryhmittäin muodostetut regressioyhtälöt laadittiin biologisen
prosessin ja simultaanisaostuksen välisen vertailun suorittamiseksi mahdollisimman
tarkoin lämpötilan puolesta samankaltaisissa olosuhteissa. Joitakin varsin selviä joh
topäätöksiä voitiin tehdä, jotka vahvistavat aineistosta muulla tavoin saatuja tuloksia.
Esim, kuvan 16 mukaan raudan syöttö näyttää selvästi vähentävän BHK7-vähenemän
riippuvuutta suhteellisen hapensiirtotehon vaihteluista. Samoin syystä tai toisesta rau
dan syötön lisäys näyttää jyrkästi heikentåvän BHK7-vähenemää yli l0°C lämpötUois
sa. Useissa tapauksissa luokkien väliset erot jäivät kuitenkin suhteellisen pieniksi
tai osoittivat hienoista epäjohdonmukaisuutta, joten kovin pitkälle meneviin johtopää
töksiin ei ollut aihetta. Useissa tapauksissa regressioyhtälöiden selitysasteet jäivät
alhaisiksi.
Kokonaisfosforin vähenemä (kuvat 24 ja 25) sekä jäännösfosfori (kuva 26) raudansyö
tön funktiona koko aineiston perusteella muodostettuina osoittavat, että mikäli pahim
mat toimintahäiriöt, jotka tässä tapauksessa ilmeisesti johtuivat palautuslietteen äkil
lisistä lämpötilan muutoksista, saadaan poistetuiksi, simultaanisaostukselta edeilytetty
jäännösfosfori (1, 5 mg/l P) saavutetaan koulaitoksen olosuhteissa jo noin 45 mg/l
Fe504-annostuksella. Kaksinkertaisella annostuksella, mikä sekin on vielä suhteelli-’
sen alhainen usein käytännössä s ovellettuun verrattuna, päästiin j äännösfosforipitoi -
suudessa arvoon 0,5 mg/l P.
Koelaitos oli tutkimusaikana välj ästi mitoitettu, mutta esim. virtaamavaihtelut olivat
20 %-400 % keskivirtaamasta, mikä taas lienee keskimääräistä suurempi vaihtelu.
Koska puhdistamo edusti siinä mielessä tyypillistä laitosta, ettei prosessia pyritty
erityisesti säätämään tai valvomaan, ja tulokset näin ollen kuvastavat normaalia tilan.
netta, on todettava, että ainakin tutkitun laitoksen kaltaisissa tapauksissa pitkäilmas
tus-simultaanisaostusmenetelmä näyttäisi tulos huomioonottaen olevan erittäin edulli
nen puhdistusmenetelmä. Taloudellisuus tulee näkyviin erityisesti, kun otetaan huomi
oon lietteen käsittely, mikä näihin saakka on helposti jäänyt kustannusvertaflusta pois.
Fosforijäämä on ainoa tekijä, - minkä perusteella pitkäilmastus-simultaanisaostuksen te
hoa voisi epäillä. Tässä tulisi ottaa huomioon seuraavia näkökohtia:
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Siitä, mikä jäännösfosfori missäkin tapauksessa enintään saisi olla, ei ole pystytty
esittämään perusteltua, luotettavaa arviota puhumattakaan siitä, onko usein herkästi
vaaditulla, teoriassa korkeampitehoisella, mutta kalliilla puhdistamolla käytännössä
saavutettu mitään etua.
Kemiallinen s uorasaostus on Suomessa asetettu simultaanisaostuksen rinnalle vaihto -
ehtoisena minimivaatimuksena. Tätä olisi ehkä voitu harkita huolellisemmin päätellen
jo siitäkin, että esim. Environmental Proteetion Agency USA:ssa rinnastaa kemialli
sen saostuks en vasta hiekkas uodatuksella täydennettynä biologiseen puhdistuks een omis
sa minimivaatimuksissaan (Monti & Silberman 1974). Suomessa on erimielisyyttä ai
heuttanut lähinnä se, että pienen tehonlisäyksen saamiseksi fostorin vähentämisessä
löysennettiin yht’ äkkiä osaksi jo yleisesti hyväksyttyjä vaatimuksia orgaanisen ainek
sen vähentämisen suhteen (Valtioneuvoston päätös. . . 1973). Lisäksi toivottu tehon li
säys fosforin vähenemisessä on ainakin tähän mennessä jäänyt suurelta osin saavutta
matta (Välimaa 1974). On niinikään osoitettu, että ns. suorasaostuksen kokonaiskus
tannukset nousevat biologisen puhdistuksen kokonaiskustannuksia korkeammiksi (Mene
telmä taajamien. . . 1975, Garber 1972, Weston & Peoples 1972).
Tutkimustulokset ovat myös osoitus siitä, että jälkisaostusmenetelmä ei aina ole niin
paljon tehokkaampi, että sillä voitaisiin perustella siitä aiheutuvia korkeita rakennus-
ja varsinkin käyttökustannuksia, mikäli jälkisaostuksen vaatimuksena pidetään yli 90 %
BHK7-vähenemää ja 0,5 mg/l P jäännösfosforia.
Fosforin vähenemän lisäksi selvitettiin myös typen vähenemää. Pienet raudan syöttö
määrät näyttävät parantavan typen vähenemää, kun taas suuremmat huonontavat sitä,
mikä ilmiö on havaittavissa myös kiintoaineksen suhteen. Typen vähentämisessä on
kuitenkin ilmastuksen jaksottamisella ratkaisevasti merkitsevämpi vaikutus (kuvat 30-
35). Pelkällä ilmastuksen jaksottamisella on saatu typen vähenemä nousemaan par
haimmillaan 76 %:iin ja talvellakin 60 %:iin, Merkittävintä tuloksissa on, että ne saa
vutettiin täysin ilman erikoisjärjestelyjä, puhdistamolla ei ole edes esiselkeytystä eikä
myöskään erillistä denitrifikaatioallasta. Menetelmä näyttää erityisesti soveltuvan ko
keiltavana olleeseen pitIäilmastustyyppiin, joka on varustettu mekaanisella pintailmas -
tuksella ja jota voidaan helposti jaksottaa tarvitsematta pelätä ilmastinten tukkeutumis
ta kemikaalia syötettäessä.
Vaikka pitkäilmastus -simultaanisaostus näyttääkin olevan monessa suhteessa Suomen
oloihin sopiva prosessi, on siinä silti puutteita, joiden poistamiseen olisi kiinnitettävä
huomiota menetelmää kehitettäessä. Pahin puute lienee se, että fosforin saostamiseksi
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on käytettävä jotain kemikaalia, meillä lähes poikkeuksetta ferrosuifaattia. Jo se, että
kemikaalia joudutaan käyttämään, mahdollistaa periaatteessa s uurehkotkin satunnaiset
päästöt, vaikka normaalissa käyttötilanteessa vesistöön joutuva jäännöskemikaalimäärä
olisikin merkityksetön. Rautaa pidetään tosin vesistön kannalta melko neutraalina ai -
neena, mutta sillä saattaa olla vaikutuksia, joita ei vielä tunneta. Lisäksi saostuske
mikaalin mukana olevat epäpuhtaudet ja biologiselle toiminnalle haitalliset aineet
voivat aiheuttaa häiriöitä vesistössä tai lietteen jatkokäsittelyssä ja hyväksikäytössä.
Yleisenä toteamuksena saaduista havaintotuloksista voidaan sanoa, että niiden tark
kuus jättää toivomisen varaa, mikäli pyritään esim. systemaattiseen prosessin ki
neettisen mallin kehittelyyn tai eri muuttujien välisiin todellisiin riippuvuuksiin ilman
monien muiden tekijöiden sivuvaikutuksia. Tutkittua puhdistamotyyppiä kuvaavina käy
tännön keskimääräistuloksina ne ovat kuitenkin edustavia.
Tulosten yleistämisessä on oltava varovainen. Niitä voidaan käyttää vain tarkkaan
harkiten koeolosuhteista poikkeavissa tapauksissa. Sitä vastoin käytännön tasolla ne




Tämä tutkimus osoittaa, että biologinen akttivilietemenetelmä pitkäilmastussovellutuk -
sena on jo sellaisenaan varsin pitkälle viety puhdistusmenetelmä. Ferrosulfaatin syöt
tö sekä prosessin ohjaus lisäävät sen kåyttökelpoisuutta vielä monessa suhteessa. Me
netelmän tehostamismahdollisuuksia on tutkittu koepuhdistamon tarkkailutuloksista ke -
hitettyjen mallien avulla.
Suurin osa Suomessa rakennetuista puhdistarnoista käyttää simultaanisaostusmenetel
mää. Voidaankin katsoa, että tätä puhdistusmenetelmää sovellettaessa on edetty ta
loudellisesti ja järkevästi. Tämä on kuitenkin ollut enemmän sattuma tai ainakin hy
vin niukkoihin tutkimustuloksiin perustuva johtopäätös, sillä perinpohjaisia teknillisiä
tutkimuksia vesihuolto- ja vesiensuojeluqhjelmien pohjaksi ei Suomessa ole tehty.
Tutkimuksissa ilmeni, että lämpötilan vaikutus sinänsä on suhteellisen vähäinen tai
että sitä alhaisissakin lämpötiloissa voidnan onnistuneesti kompensoida muilla eri ta
pauksista riippuvilla toimenpiteillä. Tällaisia toimenpiteitä ovat esim. kemikaalien
käyttö sekä ilmastuksen ja lietekuorman säätö. Biologinen puhdistus, jota yleensä on
totuttu pitämään hyvin lämpötilaherkkänö rnenetelmänä, on siis siinä suhteessa täysin
käyttökelpoinen Suomen oloihin.
Sen sijaan äkilliset lämpötilanmuutokset varsinkin lämpimänä vuodenaikana saattavat
aiheuttaa vaikeita häiriötiloja aktiivilietteessä. Näiden tarkempi tutkiminen ja häiriö
tekijöiden poistaminen vakiinnuttaisivat prosessia tuntuvasti. Eräs varotoimenpide on
varautuminen lietteen palautuksen muunteluun jo s uunnitteluvaihees sa.
Saostuskemikaalina käytetty ferros ulfaatti on hyvin sopiva käytettäväksi tutkimuksen -
mukaisissa oloissa. Erityisesti tutkittiin pienten annostusten vaikutusta. Annostusta
voidaan tietyissä tapauksissa pienentää nykyisin tavallisesti käytetystä. Käyttöparamet
reja määritettäessä on kuitenkin kussakin tapauksessa erikseen otettava huomioon eri-
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koisongelmat, kuten lämpötila ja ravinteet. Hyvien sovellutusten löytäminen niiden
huomioon ottamiseksi edellyttää vielä runsaasti lisätutkimusta.
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S U M MARY
By far the largest number of municipal sewage treatment plants constructed in Finland
up to 1975 is based on the so cailed activated sludge method. The activated sludge,
method was not used until the beginning of this century. Considering other technical
development in general it is notable, that right up to the last few years the basic pro
cess has remained the same. The intensive scientific and technological developments
in the field in many western European countries and the USA have no longer been
able to develop the process significantly.
In Finland there has been little systematic research on the treatment technique. So
far there is a need for experienced research workers. Without specialized research
workers we cannot even correctly apply the knowledge obtained elsewhere in Finnish
conditions, whose special features are e. g. low temperature, the probiem of nutrients
and their importance in water pollution control and the large percentage of pulp and
paper industry wastes. All these, in addition to the high humus content and the shal
lowness of Finland’s recipients, stand in the way of the successful use of the acti
vated sludge method.
In the earlier design of the activated sludge method the hydraulic loads or other para-.
meters derived from them, based mainly on practical evaluations, were mostly used.
The retention times of the microbes which function in reality in the process are, how
ever, in most cases manyfold compared with the hydraulic retention times because of
the recirculation of the sludge. Thus even from this point of view it is more correct
to investigate the functioning of the process in a practical way e. g. using kinetic mod
els.
Most of the investigations presented in the literature in recent years regarding kinet
ic constants are based on the Monod equation, where analogously with the enzyme
reaction, developed by Miehaelis and Menten as early as 1913, it was stated that the
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weight ratio of the amount of microbes produced to the substrate consumed is constant
with a certain micro-organism and the growth-limiting substrate in certain conditions.
The model has been used especially by American researchers, who have even applied
it to the design of a particular treatment plant by utilizing growth constants obtained
in jar tests. This has, nevertheless, also sparked off criticism.
One difficulty in applying theoretical modeis in practice is that a ‘steady state’ sit
uation, which is a prerequisite for developing the model, is seidom reached in an
existing treatment plant. On the contrary, in a biological process so many factors
function and so poorly controllable changes are present that the process should rather
be considered to be in a continuous state of flux. The situation is somehow more
constant in the extended aeration and the complete mixing process, although the afore
said is also applicabie here.
Ternperature is in ali cases the factor which is difficult to control. Sinee the effect
of temperature has to be accepted almost as such, it is in Finnish conditions
especially important to know how its effects appear and how they could be influenced.
An investigation of the reaction rate coeffieients of the biological process as a function
of temperature makes a good point of departure for this research. Although research
projects in this field have been carried out in various countries, practical investiga
tions in low temperatures are very rare.
There are no investigations available conlparing the sensitivity of different treatment
methods. The biological process is, however, usually considered one of the most
sensitive, perhaps because of the supposed sensitivity of the living functions of the
mierobes. The matter is stili not very simpie, because the operational conditions of
the treatment piant have many kinds of effects on sensitivity. By controlling the deten
tion time, recircuiation rate, suspended solids in the activated sludge, etc. one can
obviously have an effect on sensitivity. Sufficient knowiedge of the basic theory for ali
control measures is, however, a prerequisite.
The temperature sensitivity of a biologicai process can also be affected indirectly.
Because the cell growth slows down when the temperature is lowered it could be as
sumed that e. g. iess phosphorus is bound in the cell growth, giving a poorer reduc
tion in this respect. Such a reduetion in efficiency can, however, as fas as phosphor
us is concerned, be compensated for with chemicals by adding e,. g. iron salts to the
aeration basin. This method called simuitaneous precipitation, is used quite widely in
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Finland. This process which in many other respects is beneficial and interesting,
should be investigated more widely, especiaUy at lower temperatures.
The attitude towards simultaneous precipitation has long been influenced in Finland by
the research results of Wuhrmann (1965), which indicated that the method is in certaiii
respect unsatisfactory compared with post-precipitation in Swiss conditions. A less
effective use of chemicals than in post -precipitation and dissolution of phosphorus
during the digestion of sludge were also factors which weakened the simultaneous pre
eipitation result according to this study. The last mentiond conclusion was later
though found to he erroneous (Määttä & Valve 1971). The addition of ferrous salts to
the aeration basin did not resuit in harmful effects according to the study. Post-pre
cipitation was recognized as being more economical, apparently because a cost com
parison was carried out for ferric chloride, which is much more expensive than fer
rous sulphate.
Special interest in Wuhrmann’ s research has been aroused by the fact that simulta
neous precipitation for smaller dosages (10 mg/l Fe) gave clearly better results than
post-precipitation with regard to the reduetion of dissolved, undissolved and total
phosphorus (Wuhrmann 1965). The result could have been regarded as due to an error
or as a natural deviation because no comment was made on it. Carter & McKinney
(1973) indicated that iron is necessary to sustain a good biological process and im
proves it within certain limits. The optimum amounts are still naturally much small
er than those obtained in Finland, where almost without exception phosphorus re
moval has primarily been sought and not the optimization of the biological process.
Large dosages of chem-icals also mean that chemical residues, and with them various
impurities, may get into the watercourses. On the other hand, in spite of large water
course studies carried out in Finland for over 15 years, it has not been possible to
decide upon the critical phosphorus residue in different watercourses on the basis of
which the need for wastewater treatment could he determined.
The purpose of this treatise was to clarify the biological treatment process for extend
ed aeration using kinetio models. At the same time an attempt was made to compare
ferrous sulphate simultaneous precipitation with the corresponding biological extended
aeration and elarify the role of temperature on growth rates in the aforementioned
cases.
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Comparisons were made both on the basis of eariier mathematicai modeis and aiso
using new modeis developed with observation resuits in a fuli-seale treatment piant.
Actual research has been earried out under fieid conditions. A significant factor in
the selection of the research method was naturally the absence of a research station.
On the other hand, the existing disorders and difficuities in operation in practice
appear more ciearly under real conditions. The resuits obtained could aiso be applied
directiy to practice.
Conciusions drawn from experiments with synthetic wastewater in laboratory condi
tions might be foundquestionable for practical conditions.
This research aims primarily at developing water conservationtechniques in practice.
Because the significance of temperature and sirnultaneous precipitation has been stud
ied reiatively iittie it has been considered necessary to carry out here an drientative
analysis as a basic point of departure for continued research. This has meant a seru
tiny of the process under study from several aspects, even at the expense of the co-
hesion of the subject and the conciusiveness of the discussion. On the other hand it
has not been considered essential in order to maintain the general picture to treat
ali the material availabie. Among other things, the results of the regression anaiysis
have only partly been discussed. Likewise, sand filtration experiments after the bio
iogical process and simultaneous precipitation have not been discussed at ali. Missing
parts in the research wiil he supplemented later.
Although the kinetic equation used in this investigation are derived from the Monod
equation, the resuits or conciusions are not generally applicabie in evaluating the usa
biiity of the iaw. Investigations for this purpose should he made under properiy con
troiiabie and reguiated conditions. In this case the applicabiiity of the law appeared
questionable. A short discussion of the Monod equation is, however, considered
proper in this connection, because it has been aimost the only basis for microbial
growth research for over twenty years.
The attempt to appiy the kinetic model in practice was aiso made because the model
has used e. g. in the USA for a treatment piant design. Kinetic constants are now de
termined using the jar tests, often on site, or using continuous flow test piants as
weii. Likewise average data gained through experience are used.
The use of compiicated, theoreticai models to iiiustrate the bioiogical treatment pro
cess is suitabie for fundamental research. Mueh research wouid still be needed for
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their practical applieation. When theoretical modeis are used for treatment plant de
sign, practical design eriteria shouid be used paraileily.
A determination of the kinetic constants on the basis of practieal piant observations
does not give commonly applicabie results, but it is an easy and useful way to in
vestigate a process in operation. Even then there is reason to stiek to proeesses
and compare their kinetics with other corresponding partial processes rather than to
try to master the whoie event right from beginning to end. Equation (11) shows e. g.
the net yield coeffieient, and the average reaetion rate constants can be determined
from equation (16). Both of them give a good description of the biologicai process.
Both equations are developed principally like the Monod equation, except that the nor
mal observation results of plant operation and controi can be used. Conciusions on
the functioning of the whole process can he drawn from the observations carried out
for different load parameters and other externai conditions.
The conclusions of this investigation are based mainly on observations made during
a two and a half year period at a sewage treatment plant. The material as such is
rather extensive for Finnish condition&. It comprises about 550 series of daily com
posite sampies, proportional to the flow, whieh permit a good anaiysis of the concen
trations of the influent and effiuent. In spite of attempts, it was not possihle to elim
inate ali the ehanees of error, which are natural in practical investigations. Disturb
anees in piant operation for various reasons, defeets in deviees, and insuffieient eon
trol are perhaps the main uneertainties. These are joined by normal uneertainties in
sampling, transportation, and analyzing of sampies.
Thanks to automation, the eontinuity and proportionaiity of sampling, the results ean,
however, he eonsidered by far more rellabie and eharaeteristie than normal opera
tional eontroi anälysis. Moreover there is no elearly better system avaiiabie today
at a reasonable eost.
Regardless of whether a theoretieal or praetieal model was used, the net yield eoef
fieient was smaller and the average reaetion rate eonstant greater in simultaneous
preeipitation than in biologieal treatment. The high average reaetion rate eonstant in
simultaneous preeipitation is eonsidered to he caused at least partly by the stimi
iating effeet of iron on the biologieai proeess. The higher biologieai breakdown effi
eieney in turn results in a fail in the net yield eoeffieient. Compared with the present
normal praetiee a fairly small dosage of ftrrous sulphate was used in tests. The
situation might he different with regard to the growth rate and net yield eoeffieient
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with higher dosages of iron.
Although there is some uncertainty in the results, the trend 15 nevertheless obvious
according to figures 5 and 6 as to the net yield coefficient and the average reaction
rate constants. In Fig. 6 each point represents an observation period of two months.
This means that short periods of disturhanee cannot distort the picture. Apart from
the fact that the yield eoefficient in sinniltaneous preeipitation 18 smaller than in the
corresponding biological treatrnent, the figure shows the steep growth of the observed
yield coefficient caused by the fail in temperature. Growth in test conditions has been
very similar in both biological treatment and simultaneous preeipitation.
The effect of temperature on the yield coefficient in normal conditions and in oper
ational disturhanees as well as the effect of the dosing of chemicals will he investi
gated in forthcoming research projects to he condueted under eontrollable conditions.
At the same time a practical kinetio model should he developed which wiil inelude
essential factors for Finnish conditions.
Because temperature is one of the essential faetors in sewage treatment, it was in
vestigated using the van t Hoff-Arrhenius law. The study requires that the aeration
time and the amount of the biomass are constant. The comparable periods shown in
the tabies 2 and 4 were ehosen aceordingly.
The method by which the periods for comparison were selected ean he criticized with
reason, because the seleetion was not made before the handling of results. This is,
however, almost the only way in practiee for this kind of investigation. Manual con
trol round the clock or automation to control the process must often he abandoned in
practical research beeause of their high costs. In any case ohanges in flow, which
represents the aeration time, and in the activated sludge solids, which represent the
biomass, were very small during the observation week or in most cases during five
successive days. The length of the observation periods was deliberately chosen as a
five day observation week, beeause 2-3 days would have been a minimum to prevent
a distortion of the results caused by the long detention time of the plant. The ex
tention of the period to five days reduced the possibility of choosing results, but on
the other hand struck out the error which might have been caused by ehanges between
different days of the week.
The slight dependenee of the average reaction rate eonstant on temperature in simul
tanebus preeipitation (Fig. 8) ts confirmed in Fig. 9. Although the latter figure does
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not represent any “steady state” period one must note the fact that the average re
action rate constants of simultaneous preoiptation which are calculatedfrom a consid
erable amount of data are strikingly of the same size independent of the temperature,
and moreover ail of the same size as the constants calculated from the “steady state’
periods.
This wouid clearly confirm the opinion that the dosing of ferrous sulphate would make
the biological extended aeration process Less sensitive to temperature also with re
gard to BOD7 reduction, at least in cases like this.
An investigation of disturbances in activated sludge, especially what is called bulking
of sludge, has received miich attention around the world. Much attention has also
been paid to the sludge load and the sludge volunie index. It appeared from this in
vestigation, however, that temperature and especially ehange in it can sometimes be
more important than these factors. The reaotion rate of activated siudge, which col
lapsed during the period of disturbance, was obviously caused by the sudden change
in temperature of the return sludge (Fig. 13). Furthermore it seems obvious on the
basis of these results that e. g. the van’t Hoff-Arrhenius law as such cannot he ap
plied to disturbances in activated sludge. Further studies are, however, needed in
order to elarify the dependence in more detail. Even without further studies it can,
however, he noted that at least in certain cases disturbances in activated sludge
caused by changes in temperature can be eliminated fairly easily by regulating and con
trolling the return sludge and possibly by aeration control. The disturbances can
seem even worse than in this investigation, where the high recirculation rate might
have relieved the effect of the change in temperature measured. On the other hand
extended surface aeration warms up the water and creates greater temperature dif
ferences especially in early summer. The difference in day and night temperatures
may also lower the reaction rate especiafly during the thaw if infiitration takes plaee
or a combined sewer network is used.
In connection with the regression ana1yss, dependenees between a total of 22 basio
variables and 40 combined variahles were handled. Because of the magnitude of the
data only part of it, conneeted with BOD7, nutrient and suspended solids reduetion or
with temperature dependence, was treated in this study.
Single variable regression equations, formed by the temperature groups for a compar
ison between the biological process and simultaneous precipitation, were built up in
conditions with similar temperatures. Some rather elear conclusions could be drawn
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which confirm the results obtained from the data by other means. Fig. 16 shows, for
instance, that the dosing of ferrous sulphate elearly seems to reduce the dependenee
of BOD7 reduction on the ehanges in relative oxygenation capacity. Simi1ar1y. for one
reason or another, the dosage of iron seems clearly to worsen BOD7 reduetion above
10°C. In many cases, however, differences between the groups remained relatively
small or showed a slight inconsistency, so that there was no reason to draw further
conclusions. In several cases the correiation coefficients remained fairly low.
Total phosphorus reduetion (Figs. 24 and 25) and residual phosphorus versus the
dosing of ferrous sulphate calculated for ali data show (Fig. 26) that provided the
worst operational difficuities, which in this case obviously were caused by the sudden
changes in temperature, can be overcome, the residual phosphorus required for si
multaneous precipitation (1, 5 mg/l P) can be reached in test plant conditions by using
as little as 45 mg/l FeSO4. Doubling the dosage, which is stili relatively smail com
pared with the amount often used in practice, gave 0. 5 mg/l P residuai phosphorus.
The ioading parameters of the test plant were fairly low during the investigation, but
on the other hand the ehanges in flow were 20 to 400 % of the average flow, which
again might be unusually large. Since the plant was typical in that the process was
not specialiy controlled or operated, and thus the results characterize the normal
situation, it must be recognized that at Least in the conditions described here the ex
tended aeration - simultaneous precipitation method seemed to he very economical with
regard to the results obtained. Economy is apparent especially when sludge handiing
is considered, which so far has been Conveniently ieft out of economic calcuiations.
Phosphorus residual is the only factor where the efficiency of extended aeration -
simultaneous precipitation could be quesUoned. The following viewpoint should be con
sidered here:
The maximum allowable residual phosphorus in each case has never been given by a
motivated and reliable estimate without discussing whether any benefit has been
gained in practice at an effective but more expensive treatment lant which is often
required.
Direct chemicai precipitation is in Finland considered to be comparable to simulta
neous precipitation as an alternative minimum requirement. This should have been
considered more carefully even when conclusions were made from the -EPA practice
in the USA, where direct chemical precipitation is co.mpared to the biologica]. process
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only with the addition of sand filtration in their own minimum requirements (Monti
& Silberman 1974). Disagreements in Finland have been mainly caused by the faet that
the eommonly aceepted requirements for organio material reduetion were partly re
laxed in order to obtain a slightly better reduetion of phosphorus (Valtioneuvoston
päätös. .. 1973). In addition, the desired improvement of efficieney in the reduction of
phosphorus has not so far been reached for the most part (Välimaa 1974). It has
been shown as weli that the total eosts of direct ehemical precipitation exceed the
total costs of biologieal treatment (Menetelmä taajamien. . .. 1975, Garber 1972,
Weston & Peoples 1972).
Results of the investigation also indieate that the post-preeipitation method is not
always 80 much more efficient that its high eapital eosts and especiaily its high oper—
ationa]. costs could be motivated, provided the requirements for post-precipitation
are regarded as BOD7 reduction over 90 % and residual phosphorus less than 0,5
mg/1.
In addition to phosphorus reduetion nitrogen reduction was also investigated using re
gression analysis. Small dosages of iron seem to improve nitrogen reduetion while
greater dosages hinder it. The same phenomenon can he observed with suspended
solids.
Intermittent aeration had by far a more signifieant effect on nitrogen reduction (Fig
ures 30-35). Only intermittent aeration raised the nitrogen reduetion to 76 % at best
and in winter to 60 %. Most signifieant ia the results is that they were obtained en
tirely without speeial arrangements. The treatment plant does not even have primary
sedimentation or a separate denitrifieation basin. The method seems to be espeeially
suitable for the extended aeration system being tested, whieh was equipped with
meehanieal surfaee aeration and whieh eould easiiy be run periodieaily without the
risk of elogging the aerators when dosing ehemieals.
Although extended aeration - simultaneous preeipitation seems to be a suitable pro
eess for Finnish conditions in many respeets, it nevertheless has shorteomings elim
ination of whieh should be taken into aeeount in improving the method. The greatest
drawbaek is perhaps that some ehemieal has to be used to the preeipitation of phos
phorus, in Finland almost without exeeption ferrous sulphate. The neeessity of using
a ehemieal already in prineiple allows even large aceidental diseharges although ehe
mical residues in effluent were insignifieant in normal operation. Iron is eonsidered
fairly neutral for the recipient, but it may have effeets whieh are not yet known. In
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addition, the impurities and biologically harmful materiais may cause disturbances in
a watercourse or in sludge handling and utilization.
One general finding of the observation results is that their accuracy could be better
when one strives to develop a systematic kinetic model of the process or the actual
correlations between different variables without the side effects of many other factors.
The results are, however, representative as average practical results describing the
type of treatment tested.
The results must not be generalized carelessly. They can be used only with careful
consideration in cases which differ from the test conditions. Conversely, on a practi
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APPENDIX. Variabies of regression analysis
PER USMUUTTUJAT:
N:o Nimi
























































































































103 N (käsittelemätönP jätevesi)

























BHK5-tuleva (ilmastus- lO 6




N:o Nimi Tunnus lVr. iVame Symbol
BHK7-tuleva (ilmastus- X 10 X6 BOD7 infi. .106
_________
_________
P allas) x22 . 240 106 (aeration)
. 240
107 pH-muutos 7 - X13 107 differertce in p8
—
108 lämpötilan muutos x8 - x14 108 difference 1•fl tenrpe
-
ratia’e
109 kiintoainevähenemä — x15 109 suspended solids
—(mg/l) reduction (mg/Z)
110 BHK7-vähenemä (mg/l) x_0 - BOD7 reduction (mg/l) z10X6
x
-x111 N-vähenemä (mg/l) x__ - x_7 111 8 reduction (mg/l)
17
112 P-vähenemä (mg/l) x_2 - x_8 112 P reduction (mg/l) x12
—
x6 +250 x6+250
113 hydraulinen kuorma 240 113 hydraulic load 240





+ 250 115 retention time of
viipymä final settling tank + 250
x6 +250 x6+250
__________
116 settling rate of final 34 24116 jälkiselkeytysaltaan 34 24 settlingpintakuorma
X6O X20
x620
117 jälkiselkeytysaltaan 34 . 24 117 solids settling rate 34 . 24lietepintakuorma of final settling
x6 x_0
x6
118 ilmastusaltaan tila— 1000 118 organic load of 240 1000kuorma aeration
x6
x6
119 ilmastusaltaan liete - 240 . 119 sLudge loadkuorma 20 240
120 sitoutunut P (aktiivi-
112 O 6
220 bound P act.sudge
X1_2 6
kiintoaine liete) x20 240 MLSS 240
100 X 1008
121 ilON .. 21 121 (act.sludge) 100
—— (aktuviliete)kunto— X20
aine
1 00P 100 X22 100P (act.sludge) 100
O
122
.. (aktiiviliete) 122kunto- x20
aine






























































N reduction 6 3:7130
slulge agex124
124











134 PHtu_eva PHaktiiviiete X7 X19
lOO(x9—x_5)





137 N-vähenemä (%) 137
xli
iOO(x1












140 kineettinen vakio (nitrifikaatio) 140 kinetic constant (nitrification)
